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Abstrakt 
 Diplomová práce má seznámit čtenáře s úlohou geodeta při výrobě ropných modulů 
(segmentů), které se používají při sestavování celého řetězce podmořských ropovodů. 
V práci jsou popsány teorie těžby ropy z mořského dna, používané prostředky a postup 
výroby/výstavby zařízení. Těžiště práce je v podrobnějším popisu způsobu rozměrové 
kontroly, která se provádí při výrobě ropných modulů spolu s použitými metodami měření, 
výpočetními postupy a prezentací výsledků. Nedílnou součástí je ukázka zpracování dat 
reprezentativního modulu, který autor osobně zpracoval během svého pobytu. 
 
Klíčová slova 
 Rozměrová kontrola, podmořské moduly, měření na pevnině, měření mimo pevninu 
  
  
Abstract 
 The thesis suppose to introduce the dimenisonal control surveyor’s role during 
manufacturing of the oil subsea structures, which are utilized for subsea pipeline systems 
assembly. The thesis contain the theory of oil production from the seabed, resources 
utilized for those purposes and describe the manufacturing process of the subsea 
equipment. The main focus of the work is in describing the methods (more detailed) 
applied during dimensional control, along with method of surveying, calculations and 
result presentations. The essential part is showing data processing of one representative 
structure, which the author processed himself during his particiaption on the project. 
Keywords 
Dimensional control, subsea structures, onshore surveying, offshore surveying 
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0 ÚVOD 
 
Tématem diplomové práce je: Aplikace 3D průmyslové geodézie při výrobě 
modulů, které se používají při podmořské těžbě uhlovodíků, především ropy a zemního 
plynu. 
Cílem diplomové práce je seznámit čtenáře s úlohou geodeta a přiblížit jeho 
činnosti při výrobě ropných modulů (segmentů, offshore structures), které se používají při 
sestavování celého řetězce či rozvětvené sítě podmořských ropovodů/plynovodů a jejich 
příslušenství. V práci jsou rámcově popsány teorie těžby ropy z podmořského dna, 
používané prostředky a postup výroby/výstavby zařízení, která se k tomuto účelu 
používají. Těžiště práce je v podrobnějším popisu způsobu rozměrové kontroly, která se 
provádí při výrobě jednotlivých ropných modulů, v použitých metodách měření, 
výpočetních postupech a v prezentaci výsledků. Součástí je i ukázka zpracování dat 
několika modulů, které jsem osobně zaměřil a zpracoval během své účasti na projektu v 
Egyptě. 
Diplomová práce vznikla jako výsledek mého pracovního pobytu v Egyptě, kdy se 
mi dostalo možnosti účastnit se jedné z mnoha fází projektu intenzifikace těžby 
ropy/zemního plynu v oblasti západní delty Nilu v Egyptě. Figuroval jsem zde v roli 
asistenta hlavního geodeta pro rozměrovou kontrolu výroby. Mým úkolem bylo přijímání 
dat od kolegů z moře, kontrola jejich dat, proměření, výpočet a zpracování podkladů pro 
několik modulů, které se právě v průběhu mého pobytu vyráběly. Výsledkem bylo několik 
dokumentačních reportů, které jsou využívány při instalaci a dále jsou archivovány 
vlastníkem zařízení.  
Téma práce není v tuzemsku obvyklé a není téměř nikde publikováno v domácí 
odborné literatuře. Veškeré informace byly převzaty z manuálů, firemních interních 
procedur, osobních konzultací – meetingů v rámci projektu a ze zahraničních studijních 
materiálů. 
Fáze projektu, které jsem se účastnil, byla pod záštitou francouzské firmy Technip. 
Výrobní část projektu se odehrávala u města Alexandria, v části New Maadi Yard. Fáze 8a 
projektu spočívala ve výrobě cca 50 modulů tvořící rozsáhlou podmořskou síť těžební 
větve ropného-plynového pole Burulus. V daném případě se jednalo o zařízení pro těžbu 
zemního plynu. 
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Vzhledem k absenci českých výrazů je v práci hojně používaná anglická 
terminologie. Termíny vysvětleny viz 1. 
1 TERMINOLOGIE 
 
Vzhledem k absenci české odborné literatury v oblasti ropného odvětví vyvstal v 
této práci problém s použitím správné terminologie v češtině. Z tohoto důvodu bude z 
počátku uváděno v závorkách i anglické názvosloví, popř. bude uvedeno jen anglické. 
Postupně dochází k internímu „počeštění“ anglických výrazů, jak tomu v praxi obvykle 
bývá. 
 
 
Barge ponton či člun. Je to vlečná loď s plochým dnem postavena hlavně pro 
námořní a říční přepravu těžkého nesypkého materiálu. Většina nemá vlastní 
pohon a je potřeba, aby byly taženy čluny – remorkéry (Tug). 
Bulls-eye „volské oko“ - manuální indikátor náklonu objektu. Jedná se o obdobu 
krabicové libely, kde místo indikační bubliny je ocelová kulička o průměru 
cca 40 mm, která se pohybuje v kapalině po vydutém povrchu. Princip 
odečítání náklonu je opačný než u „bublinové“ varianty. Na spodní sférické 
části jsou soustředné kružnice, které se používají pro odečítání obecného 
náklonu (většinou s půlstupňovým dělením). Slouží k hrubému zjištění 
náklonu modulu nebo jejich složek při instalaci. Všechny Bulls-eye jsou 
dále opatřeny dělením podle směru hodinových ručiček, které slouží jednak 
pro správnou orientaci „volského oka“ vzhledem k modulu tak pro lehké 
odečítání polohy kuličky televizní kamerou umístěnou na podmořském 
robotu – ponorce – ROV (viz níže) a tím získávání aktuálního hrubého 
náklonu objektu - Roll a Pitch. Bulls-eye jsou dimenzovány na hloubky cca 
do 3000 m, jsou z různého materiálu a s různým rozsahem. [2] 
Control Point CP – kontrolní referenční body (lícovací bod), sloužící pro spojování 
jednotlivých měření do jednoho celku (mračna bodů). 
C-O Value Computed – Observed, víceméně se jedná o „má dáti mínus dal“. Jde tedy o 
opravu. 
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CRP Common Reference Point. Centrální referenční bod – matematický střed 
modulu. Je to počátek souřadnicového systému modulu. Od tohoto bodu 
jsou určovány offsety, tj. vzdálenosti ve třech na sebe kolmých směrech. 
Každý modul má svou místní souřadnicovou soustavu.  
COG Centre of Gravity. Těžiště. Může zde být zvolen počátek souřadnicového 
systému modulu tak jako u CRP. Plní i stejnou funkci. 
CVC Conectors Cameron Vertical Connection Conectors, vertikální spojovací 
systémy. Jedná se o výrobek spojující potrubí mezi rozdělovači výrobce 
Cameron US. 
DGPS Diferential GPS [diferenční GPS] – využívá korekcí z referenční stanice ke 
zpřesnění výsledků měření systémem GPS. [4] 
Dimensional Control  rozměrová kontrola. 
DPS Dinamic Positioning Systém (dynamický online polohový systém) 
navigační systém, který poskytuje aktuální informace o poloze lodě a 
v reakci na její pohyb ovládá řídící jednotky, aby ji udržel v požadované 
poloze a natočení. 
GCF  General coordinate frame – hlavní souřadnicový systém. 
GPS Global Positioning System [globální polohový systém] – družicový 
dálkoměrný systém, který využívá vysílání ze družic, po oběžné dráze 
k určení polohy pozemního příjmače. Systém má globální pokrytí. [3], [2] 
Heading (azimut) - orientovaný úhel měřený od severního směru udávající směr 
k podélné ose pozorovaného objektu. Nejedná se obecně o geografický 
azimut.  
Hook (hák) součást modulu. Tažný hák. Plní funkci při posouvání a umisťování 
modulu během instalace na mořské dno. 
HSE Health, Safety & Environment - souhrn pravidel bezpečnosti práce a 
ochrany životního prostředí. 
Hub součást modulu, příruba, na kterou se napojuje další část – modul (např. 
Jumper).  
Foundation Pile Installation – základová pilotová instalace – válcová pilota (4-12 m 
v průměru) sloužící jako pevný základ na nějž jsou instalovány vlastní 
moduly. 
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Jumper propojovací potrubí se speciálním designem umožňující eliminace 
nepřesností během výroby a instalace proti projektové dokumentaci. 
Manifold modul sloužící k propojení a ovládání jednotlivých větví na vstupu a s 
jedním nebo více výstupy. 
Mud – mat  velkoplošná základová podstava, na kterou je modul posazen. Je to varianta 
pro založení lehkých modulů, aby se nebořily do písku/bahna na mořském 
dně. 
North, East, South, West   světové strany sever, východ, jih, západ. Plní hlavní orientaci 
modulů při pokládce na mořské dno. 
Offset odsazení. Prostorová (3D) souřadnice od zvoleného počátku (CRP) nebo 
(COG) k určovanému bodu. 
Offshore surveying  oblast geodézie (měření), mimo pevninu, a to na nebo pod hladinou 
moře. 
Onshore surveying  oblast geodézie (měření), na pevnině. 
 
PLET (Pipe Line End Termination) ukončovací/přechodový potrubní modul, který 
jednak ukončuje potrubí vedené po dně a dále navazuje na jiný typ potrubí, 
většinou Jumper. PLET může fungovat i jako rozbočovač. Česky by se dal 
jednoduše označit jako „přechodka“. 
Pitch značí úhel náklonu okolo příčné osy - “Bow up/down” příď nahoru/dolů. 
Respektive přední, čelní strana modulu nahoru/dolů. 
Pressure cap tlakový uzávěr přírub. Je na něm umístěn i kompasový indikátor. 
Roll značí úhel náklonu okolo podélné souřadnicové osy (osy Y) objektu. 
“Starboardside up/down” - pravobok nahoru/dolů. Respektive pravá strana 
modulu nahoru/dolů. 
ROV Remotely Operated Vehicle (dálkově ovládaný prostředek) – průmyslová 
ponorka-robot, ovládaná z lodi (ROV room). Jedná se o velmi obratné 
roboty připevněné kabelem k navíjecímu bubnu a pohybující se pomocí 
vrtulových turbín. Mnohažilový kabel přenáší potřebnou elektrickou energii 
a plní dále funkčně komunikační funkci, tj. přenos dat oběma směry (video 
snímky a datové signály mezi lodí a robotem). Hlavním vybavením jsou 
titanové hydraulické robotické ruce, světla a videokamery. Je možná 
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instalace mnoha dalších doplňků, dle potřeby využití. Je to náhrada člověka 
využívaná při instalaci modulů na mořské dno. [22] 
SDA Subsea Distribution Assembly. Podmořská rozdělovací soustava. Je 
napojena od vrtu v produkčním poli. Plní kontrolně-ovládací funkce 
potrubní soustavy. 
Structure North Sever modulu. Označení strany modulu, referenční směr kladné osy 
Y. 
Transponder navigační podmořské zařízení (odpovídač, přeposílač), které komunikuje 
s navigačním vybavením lodi (pomocí akustických signálů), jež provádí 
instalaci modulu. Navigačně komunikační propojení je možné i mezi ROV – 
lodí – modulem (transponderem). Díky transponderům posádka získává 
aktuální informace o poloze modulu, ale i o ROV. Na každý modul jsou 
instalovány min 2 transpondery (ze souřadnic dvou transponderů lze jednak 
získat online azimut modulu spolu s náklony a jednak dále jejich vzájemnou 
vzdálenost). Transpondery jsou umisťovány do tzv. Transponder Bucket 
(košík/úchyt). 
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2 PRŮMYSLOVÁ GEODÉZIE V ROPNÉM PRŮMYSLU 
 
Geodézie v ropném průmyslu nachází uplatnění v mnoha oblastech: 
- Rozměrová kontrola různých druhů vyrobených dílců, 
- kalibrace navigačních systémů lodí a plavidel,  
- měření georeliéfů v okolí míst nově nalezených těžebních ložisek surovin nebo 
obnova stávajících,  
- polohování, tj. přesná navigace lodí, plošin nebo asistence při instalaci modulů 
na mořské dno s využitím robotického stroje řízeného pomocí GPS a dalších 
navazujících polohovacích systémů (Transducery, HiPAP, podrobnosti viz 
www.kongsberg.com),  
- geodézie se využívá i při vytyčování nové trasy např. potrubí, komunikačních 
linek nebo kontrolním měření. 
2.1 PRŮMYSLOVÁ GEODÉZIE VŠEOBECNĚ 
 
Průmyslová geodézie je úzce spojována s metrologií. Jedná se o nepříliš známé 
obory geodézie, kterými lze pomocí speciálních technologických postupů a měřických 
pomůcek dosáhnout výsledků s přesností větší než 1 mm. Hlavním faktorem je využití 3D 
kontroly vyrobených komponentů větších prostorových rozměrů pomocí geodetických 
metod, a to vzhledem k nedostupnosti kontroly klasickými metodami s využitím 
základních měřících pomůcek, jako jsou např. posuvná měřidla, pásma atd. 
 
Mezi tyto práce patří zejména měření geometrických parametrů jeřábových drah, 
montáže strojírenských technologií, měření ocelových konstrukcí aj.[21] 
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3 ZÁKLADNÍ POJMY 
 
V této kapitole se pokusíme vymezit základní pojmy při práci v odvětví ropného 
průmyslu. Respektive si zevrubně popíšeme skutečnosti ohledně ropy a zemního plynu 
získávaných podmořskou i suchozemskou těžbou, metody jejího získávání a samotnou 
těžbu. 
3.1 ROPA A ZEMNÍ PLYN  
 
Ropa – vznik ropy je popsán dvěma navzájem si odporujícími teoriemi, a to 
anorganickou a organickou. Organickou teorii uznává naprostá většina vědců. (Obě teorie 
popsány v následujícím odstavci.) Ropa je hnědá až nazelenalá hořlavá kapalina tvořená 
směsí uhlovodíků, především alkanů. [1] 
 
Zemní plyn – významné přírodní, hořlavé, fosilní palivo. Hlavní složkou je 
Methan (kolem 90 %) a Ethan (1-6 %). Vyskytuje se v podzemí společně s ropou, 
samostatně nebo s černým uhlím. Plyn se tvořil v hlubší vrstvě než ropa. Využívá se pro 
získávání tepelné energie při výrobě dusíkatých hnojiv jako zdroj vodíku. [6] 
 
3.2 VZNIK ROPY A ZEMNÍHO PLYNU  
 
Teorií o vzniku ropy je několik. Určení vzniku ropy je velice náročné, jelikož na 
rozdíl od uhlí se ropa v podzemí působením tlaku a horotvorných procesů pohybovala a 
„migrovala“, tudíž se většinou nachází vzdálena od svého místa vzniku. Teorie vzniku se 
dělí na Organický a Anorganický původ. 
Organický původ – tuto teorii uznává většina vědců. Domnívá se, že ropa vznikla z 
prehistorických živočichů a odumřelých rostlin podrobených rozkladu, které se vlivem 
tepla a tlaku časem přeměnily nejprve na kerogen, poté na živice a následně na ropu a 
zemní plyn. Tyto vzniklé částice se podél nerostných vrstev přesouvaly, až byly zachyceny 
porézními horninami. Tímto způsobem vznikla současná naleziště ropných a plynných 
kapes (viz obr. 1 [24]). Čím je ropa starší, tím je lehčí, neboť obsahuje méně asfaltu a více 
uhlovodíku. [6] 
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Anorganický původ – teorie dle Mendělejeva. Podle něhož vznikla ropa působením 
přehřáté páry na karbidy těžkých kovů (používají se v petrochemii) v dobách, kdy se 
vyskytovaly blízko zemského povrchu. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 – Vznik a umístění ropných a plynných kapes na mořském dně  
 
3.3 NALEZIŠTĚ ROPY A ZEMNÍHO PLYNU 
 
Nalezištěm můžeme značit oblast, pod jejímž povrchem se nachází zásoby ropy. 
Pokud jsou zde umístěny vrtací zařízení (sloužící k těžbě z tohoto naleziště), pak zde 
hovoříme o ropném poli. Naleziště se nacházejí jak na povrchu, tak i na mořském dně. 
Ložiska ropy jsou pod nepropustnými vrstvami, v hloubkách až 8 km pod zemským 
povrchem. 
 
Naleziště ropy se hledala různými způsoby dle [17]: 
a) V minulých dobách (19. století) se hledalo pomocí tzv. „příznaků“ jako je např. 
asfalt neboli zemní smola, která vzniká prosáknutím ropy na povrch Země, kde se 
okysličí a následně ztuhne (např. asfaltové jezero na ostrově Trinidad). 
b) Výpary horkých plynů – známé zejména jako věčné ohně, což jsou vznícené 
naftové plyny. Tímto způsobem lze ovšem zjistit pouze výskyt ropy, ale ne objem 
ložiska. Ropná pole je tedy nutné dále důkladněji zkoumat. 
c) Metoda pokusných vrtů, které jsou značně husté a jsou od sebe vzdáleny 0.5 – 
1.5°km. Vzorky hornin se následně zkoumají, aby bylo zjištěno jejich složení. 
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d) K lokaci nových nalezišť se nyní využívá metod zejména geofyzikálních a 
geochemických (schéma hledání ložisek na moři viz obr. 2 [23]). 
 
 
Obr. 2 – Geofyzikální průzkum při lokalizaci nových ložisek 
3.4 HISTORIE A ZPŮSOBY TĚŽBY 
 
První zmínky o účelné těžbě ropy, pokud nepočítáme využití nalezené ropy jako 
léků a mazadel ve starověku, jsou datovány až do druhé poloviny 19. století, a to téměř 
zároveň v USA a Rusku. Tehdy se začaly hloubit sondy a studny. Vrtací technika a čerpací 
postupy se rozvíjely pozvolna později. Poté, na konci 50. let 20. století, nastal “boom” v 
těžbě ropy, kdy se produkce několikrát prudce zvyšovala. V počátcích, na začátku 20. 
století, se jednalo o produkci téměř 10 mil. tun ročně. V roce 1960 překročila produkce 
těžby miliardu tun ročně. V roce 1990 vzrostla těžba dokonce na 65°mil. barelů denně. 
Nyní se pohybuje vytěžené množství na hranici 88 mil. barelů denně. [17] 
 
3.4.1 Těžba na souši (Onshore)  
 
Zpočátku byla naleziště nerostných surovin mnohem lépe lokalizovatelná. Jednalo se 
o ropná pole, ze kterých doslova po „kopnutí do země“ tryskala ropa sama. Takovýchto 
nalezišť bylo málo a začala se praktikovat obdobná těžba, jakou známe nyní. Postupem 
času se těžba rozdělila do dvou odvětví. Těžba na souši (onshore) a na moři (offshore). 
Na počátku těžby na souši se k hloubení vrtů využívalo „nárazového hloubení“, tzn. 
těžké dláto zavěšené na laně či tyčích se nechalo dopadat na dno studny a rozrušená 
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zemina se vybírala. Takto se daly vytvořit studny hluboké až několik stovek metrů, kdy 
vlastní nález ropného ložiska doprovázela erupce ropy/zemního plynu. Ve druhé polovině 
19. století byla tato metoda zdokonalena zavedením cirkulující kapaliny – výplachu. Na 
konci 19. století bylo vyvinuto rotační vrtání, které se postupně zdokonolovalo a je 
využíváno i nyní jako nejefektivnější způsob. Pomocí této techniky lze v současné době 
dosáhnout hloubky vrtu až 10 km. Vrty obecně nejsou prováděny ve svislém směru 
z povrchu, ale mohou být dnes orientovány v jakémkoliv směru a vrtné soupravy mohou 
směr vrtání měnit kdykoliv v průběhu celého procesu. Ve své podstatě je systém stále 
stejný, zdokonalují se pouze materiály, design a vlastnosti vrtacích hlav. [6] 
 
Schéma vrtné věže na obr. 3 
 
1 - závěsné lano, 2 - bezpečnostní plošina, 3 - hák 
jeřábu, 4 - rotační stůl,  
5 - poháněcí motor, 6 - vrtné soutyčí, 7 - 
protierupční uzávěr, 8 - pažnice,  
9 - výstup výplachu, 10 - usazování  výplachu, 11 - 
výplachová hadice,  
12 - cementování, 13 - čerpadlo výplachu, 14 - 
nadloží, 15 - vrstva horniny[6] 
 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 3 – Schéma těžby na souši 
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3.4.2 Těžba na moři (Offshore) [6] 
 
Těžba na moři se rozvíjí teprve v řádu posledních desetiletí. Na počátku se těžilo 
z plošin umístěných při pobřeží nebo pouze ve velmi mělkých pásech moří (tzv. šelfové 
oblasti), kde je hloubka okolo 200 m (max. 400 m). Popis schématu na obr. 4 je 
následující: A vrtná plošina s pevnými podpěrami, B - vrtná plošina gravitačního typu se 
zásobníky na ropu, C - vrtná plošina plovákového typu, D - vrtná loď. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 – Schéma těžby na moři 
3.5 PRODUCENTI 
 
Komerčně se ropa těží od roku 1857 ve Francii a od roku 1859 v USA. V této době 
se nejvíce ropy vytěžilo v USA, a to až po ropný “vrchol”, který byl v roce 1971. Poté 
přišly tzv. ropné “šoky” a produkce se přemístila do dalších zemí, jako je např. Mexiko, 
Venezuela, Nigérie. [25] 
Následující tabulka, viz Tabulka 1 [16], ukazuje největší současné producenty ropy 
na světě. Poptávka po ropě je stále zvyšujícího se trendu, ale produkce se již snižuje. 
Jelikož se jedná o fosilní palivo, zásoby nejsou neomezené. Nikdo přesně nedokáže říci, 
kolik je možné ještě ropy získat. Existují pouhé spekulace o tom, na jak dlouho teoreticky 
ropa ještě vystačí. 
Tyto údaje jsou velice odlišné. S pokročilejší technikou a metodami je již možné 
provádět průzkumy a pokusné vrty ve stále extrémnějších podmínkách téměř kdekoli na 
zemském povrchu. 
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Tabulka 1 – Produkce ropy v roce 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6 PROSTŘEDKY VYUŽÍVANÉ PŘI TĚŽBĚ NA MOŘI 
 
Těžba na moři je svým způsobem velice komplikovaná a je zapotřebí vynaložení 
vysokých ekonomických prostředků a speciální technologie. V této části si přiblížíme, jaká 
zařízení se k tomuto účelu využívají a jakou plní funkci. 
 
3.6.1 Pevné plošiny 
Tyto plošiny jsou postaveny na betonových nebo ocelových nohách (někdy bývá i 
kombinace obou druhů), které jsou připevněny přímo na mořském dně s prostorem pro 
vrtací soupravu. Tyto plošiny jsou určeny k dlouhodobému využití. Jsou nejrozšířenějším 
typem offshorových konstrukcí. Bývají založeny pomocí pilot až 100 m hluboko a mohou 
vážit až 20 000 tun. Slouží jako vrtací a řídící jednotka. (viz obr. 5). [13] 
 
Pořadí Země Miliony barelů/den 
1 Rusko 10,45 
2 Saúdská Arábie 8,13 
3 USA 7,79 
4 Čína 4,11 
5 Írán 3,7 
6 Kanada 3,35 
7 Mexiko 2,95 
8 Irák 2,36 
9 Spojené arabské emiráty 2,31 
10 Venezuela 2,23 
11 Norsko 2,15 
12 Brazílie 2,13 
13 Nigérie 2,08 
14 Kuvajt 2,03 
15 Angola 1,77 
16 Libye 1,55 
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Obr. 5 – Pevné plošiny 
3.6.2 Mobilní plošiny (Jack-up vrtné soupravy) 
Věže, které se mohou samy postavit vždy na mořské dno a dostat svou palubu nad 
hladinu pomocí vysouvacích “nohou”. Tyto mobilní vrtné věže se používají v hloubkách 
do cca 170 m. Jsou určeny k hloubení nových či stávajících vrtů. Mohou být přemísťovány 
pomocí tažných lodí z místa na místo po celém světě. Na svém stanovišti setrvávají 
pomocí kotev rozprostřených okolo (viz obr. 6). [13] 
 
 
 
Obr. 6 – Mobilní plošiny 
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3.6.3 Poloponorné plošiny (Semi submersible paltforms) 
Poloponorné plošiny jsou mezikrokem mezi pevnými plošinami a loděmi. Jsou 
pohyblivé, některé mají i vlastní pohon, ostatní se musí přetahovat na jiné místo pomocí 
tažných plavidel. Používají se od hloubek 120 m. Mají plně regulovatelný ponor a tím i 
stabilitu plavidla. Při vrtání je největší ponor. Pro udržení na místě je potřeba kotvení. [13] 
Obr. 7 – Poloponorné plošiny 
3.6.4 Vrtná souprava přímo na lodích (Drillships)  
Námořní loď vybavena kompletním vrtným zařízením. Nejvíce se využívá na 
průzkumné vrty a nové vrty ropy a zemního plynu ve vodách mimo dosah Jack up-ů, dále 
bývá využíváno i pro vědecké vrtání. Všechny lodě tohoto druhu jsou vybaveny tzv. 
dynamickým polohovacím systémem (DPS). Je možné vrtat v hloubce až 3700m  
(12000ft). Výhodou je rychlý přesun a stabilita, kdy je možno loď „udržet“ v prostoru 1 m 
x 1 m pouze pomocí DPS (více viz Kongsberg.com). 
Obr. 8 – Vrtná souprava na lodi 
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4 PROJEKT WDDM FÁZE VIIIA [9] 
 
Jedná se o dlouhodobý projekt sestávající z několika fází, které na sebe časově 
navazují. Celý název projektu je WDDM (The West Delta Deep Marine) PHASE VIIIa 
OFFSHORE DEVELOPMENT PROJECT. V následujících kapitolách se seznámíme 
s umístěním, úlohou geodeta v rámci tohoto projektu atd. 
 
4.1 POPIS A UMÍSTĚNÍ PROJEKTU  
 
Projekt se nachází asi 90 kilometrů severně od středomořského pobřeží Egypta na 
severozápadním okraji delty Nilu. V tomto místě je již řada dalších polí, kde se již zemní 
plyn těží. 
 
Obr. 9 – Mapa zobrazující umístění projektu 
 
Rozsah celého projektu je cca 33 nových vrtů, které jsou plánovány být dokončeny 
ve 3 etapách – fáze VIIIa do 2011, fáze VIIIb do 2013 a fáze VIIIc do 2015. Všechny fáze 
budou probíhat za stálého chodu stávající infrastruktury. WDDM VIIIa se skládá z cca 9 
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nových podmořských vrtů připojených na stávající zařízení. Na obrázku uvedeném níže je 
zobrazeno nové rozmístění struktur a podpůrných zařízení pro intenzifikaci pole. 
 
 
Obr. 10 – Znázornění lokality umístění vyrobených modulů 
Pozn.: Ve volné příloze č. 1 podrobná mapa oblasti formátu A2 k nahlédnutí. 
 
4.1.1 Informace o klientovi 
 
Veškeré geodetické práce (offshore navigace, podmořské měření i rozměrové 
kontroly) zajišťovala firma Andrews Survey, Ltd. (sídlící ve Skotském Aberdeenu), pod 
jejíž hlavičkou jsme na projektu participovali. Práce prováděné na souši (rozměrové 
kontroly), byly prováděny v místě výrobního závodu Petrojet Egypt, která se zabývá 
výrobou offshore modulů. Místo se nachází poblíž egyptské Alexandrie. 
Oblast, kde je projekt realizován, je náročná jak vzhledem ke klimatu, odlišnému 
naturelu místních obyvatel, tak i vzhledem k současné politické nestabilitě. S tímto jsou 
spojena různá omezení, restrikce či pokyny včetně možné evakuace ze země. 
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4.1.2 HSE – bezpečnost práce 
 
Při práci na projektu tohoto rozsahu je kladen primárně důraz na bezpečnost práce 
všech zaměstnanců, i když je realita mnohdy odlišná. Pravidlo umožňující přerušit 
jakoukoliv činnost má každý bez rozdílu, shledá-li ji z jakéhokoliv objektivního důvodu 
jako nebezpečnou, a každý má právo odepřít práci, pokud je z jeho pohledu nebezpečná. 
Z bezpečnostních důvodů je nutné mít trvale takové pracovní oblečení, které pokrývá 
celé tělo. Do výčtu ochranných pomůcek patří pracovní kombinéza (pokud možno s 
odolností proti požáru) s dlouhými rukávy, pracovní helma, ochranné brýle, vysoké 
pracovní boty s ocelovou špičkou a patou. Bez těchto základních ochranných pomůcek 
není umožněn vstup do výrobních prostor. Vzhledem k místním klimatickým podmínkám, 
kdy v létě teplota přesahuje 40 °C, je tento požadavek velice nepříjemný, ovšem potřebný. 
Nikomu není umožněno pracovat na projektu, aniž by se zúčastnil školení o bezpečnosti 
práce, pravidelných tréninků, včetně nácviku chování při kritických situacích (požáry, 
výbuchy, apod). [8] 
 
4.1.3 Ranní pracovní porady 
 
Při realizaci projektu tohoto rozsahu, je zapotřebí součinnosti práce v různých 
odvětvích projektu. Proto jsou nutné každodenní ranní porady, kde jsou diskutovány 
možné kolize aktivit při výrobě. Účast geodeta na těchto schůzích je zásadní – předává 
informace o zjištěných nepřesnostech, odchylkách zajišťuje si prostor pro další práci-
měření nebo zajišťuje přítomnost jeřábu. Měřený objekt může být zaměřen kvalitně pouze 
tehdy, pokud s ním nebude v průběhu pohybováno, či pokud nebude docházet v blízkém 
okolí k vibracím, pískování, lakování apod. Samostatnou kapitolou je naturel a zvědavost 
místních dělníků. 
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4.2 ÚLOHA GEODETA PŘI PROJEKTU 
 
4.2.1 Měření lokality k získání podkladů pro projekt 
 
Před zahájením výroby modulů je nutné zaměření reliéfu mořského dna v okolí místa, 
kde se předpokládá jejich instalace. To se odehrává současně s geofyzikálním průzkumem. 
Vzniká tak, mimo jiné, mapa mořského dna. Do této mapy projektanti zakreslí moduly 
v logickém sledu. Místa, kam se projektuje umístění modulů, se dále zkoumají podrobněji. 
Cílem je získat informace, zda se zde nenachází velké úlomky skal nebo jiné předměty, 
které by mohly instalaci komplikovat či jí bránit. Dalším důvodem je určení lokálních 
svahových poměrů, aby bylo možné některé části modulů (zejména sklon přírub) 
přizpůsobit terénu už při výrobě. Cílem je eliminovat vliv terénu tak, aby se příruby po 
instalaci co nejvíce přimykaly vertikálnímu nebo horizontálnímu směru. Výsledkem jsou 
mimo jiné výrobní výkresy jednotlivých typizovaných modulů (SDA, Manifold, PLET 
atd.), které se, zjednodušeně řečeno, liší ve sklonech, směrech a velikostech přírub. 
 
4.2.2 Rozměrová kontrola při výrobě modulů 
 
Při výrobě modulů se provádí různé druhy rozměrových kontrol, a to opakovaně. 
Cílem je zajistit, aby modul, který odchází z výroby, splňoval požadavky předepsané 
tolerance. Důraz je kladen na preciznost. Jednotlivé moduly na sebe vzájemně navazuji. Na 
mořském dně se sestavují bez přítomnosti člověka jen pomocí lodních jeřábů a robotických 
ponorek (ROV). Moduly jsou mezi sebou vzájemně propojeny specificky tvarovaným 
potrubím tzv. Jumpery. 
 
4.2.3 Měření mezimodulových parametrů po instalaci 
 
Po vlastní instalaci modulů na mořské dno se provádí měření vzdáleností mezi 
moduly (příruba – příruba) pomocí techniky ROV a polohovacích zařízení (transponderů). 
Zjišťují se vzájemné náklony přírub (náklony z výroby a aktuální poloha modulu), které 
budou v dalším kroku propojeny pomocí trubek vyrobených na míru (Jumperů). 
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5 OFFSHORE STRUCTURES – PODMOŘSKÉ MODULY 
 
Podmořská produkce ropy a plynu se stává čím dál složitějším a finančně náročným 
procesem. V současné době se jedná o rozsáhlou a sofistikovanou infrastrukturu, která 
musí zajišťovat bezpečný transport produktů z místa těžby do místa dalšího zpracování – 
tanker, ropné rafinerie apod. U všech stavebních dílců (moduly, potrubí, ovládací kabely 
atd.) je kladen důraz na spolehlivost a životnost. [14] 
 
Moduly jsou hlavní částí instalované infrastruktury na mořském dně, které umožňují 
propojení a ovládání celého systému. 
 
Obecně lze konstatovat, že všechny součásti podmořského systému musí odolávat 
náročným až extrémním provozním podmínkám (zejména pokud jde o hloubku-tlak, 
teplotu a korozi vlivem slané vody). Životnost modulů je projektována na 30 a více let. 
Základními druhy modulů jsou např. Manifold, SDA, TSB, UTA atd. Je celkem 
komplikované uvádět české názvy, protože pro ně neexistují české ekvivalenty. Vysvětlení 
zkratek viz 1, Terminologie. Jednotlivé základní druhy se mohou lišit v designu, ovšem 
jejich funkce je v rámci druhu stejná. 
 
Následující obrázek č. 11 [26] v horní části souhrnně ukazuje některé z typů 
plošin/plavidel, které se používají při těžbě na moři (viz 3.6). Ve spodní části obrázku je 
nástin modulů, které jsou komunikačně vzájemně propojeny a ovládány z plošin nad 
hladinou. Tyto podmořské moduly jsou předmětem rozměrové kontroly, de facto náplní 
této práce. Mají za úkol rozvod a usměrnění toku vytěžené suroviny buď do rafinerií (u 
přímořských vrtů) nebo do tankerů (u vzdálených vrtů od pobřeží). 
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5.1 TYPY MODULŮ 
 
V této kapitole budeme rámcově prezentovat několik typů modulů pro představu 
jejich velikosti a designu. Jedná se zejména o typy: 
- PLET 
- TSB 
- Section Pile 
- Manifold 
- SDA Manifold 
 
Obr. 11 – Umístění modulů na mořském dně 
 
 
Jumpery 
Manifoldy 
PLET 
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SUCTION PILE. Základová pilota s nosným rámem, která slouží jako základová 
konstrukce pro velkorozměrové moduly. Princip instalace modulu je uveden v pravé části 
obrázku, kde je pilota již instalována na mořském dně a modul je spouštěn do rámu. 
 
 
 
Obr. 12 – „Suction pile“ během výstavby v terénu  
 
PLET (PipeLine End Termination). Jedná se o koncový díl potrubí s ventilem. Slouží jako 
přechodový díl z pevného potrubí na flexibilní, které může navazovat na Manifold, SDA a 
jiné moduly. 
Obr. 13 – PLET ve výstavbě 
 
Mořské dno 
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MANIFOLD.  
Jedná se o potrubní rozdělovací modul. 
 
 
 
 
Obr. 14 – Manifold během výstavby v terénu  
 
Schéma flexibilního propojení PLETu a Manifoldu. 
 
 
Obr. 15 – Flexibilní propojení modulů  
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SDA (Subsea Distribution Assembly).  
 
Obr. 16 – SDA během výstavby v terénu  
TSB 
 
 
Obr. 17 – TSB modul během výstavby v terénu 
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JUMPER. 
Propojovací potrubí mezi moduly (PLET – Manifold, PLET – SDA, atd.). 
Na obr. 18 Jumper zavěšený na přepravních podporách na bárce před odplutím na moře. 
 
 
Obr. 18 – Potrubí Jumper před odplutím na moře 
 
Jumper 
Application of 3D industry surveying during the manufacturing of structures for 
subsea oil and gas production 
33 
5.2 PŘEDMĚT MĚŘENÍ NA MODULECH 
 
Ukázka měřených částí konstrukcí na modulech, u nichž je nutné znát offsety. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 – Obrazové schéma jednotlivých částí modulu PLET 832-01
Příruba s uzávěrem 
(měření středu 
příruby i uzávěru) 
Tažný hák 
Bulls-eye – 
mechanická 
libela 
Kolo pojezdové kolejnice 
– umožňuje posun po 
modulu 
čep úchytu 
modulu 
úchyt transponderu (měření 
souřadnic středu) 
PLET 832-01 
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Obr. 20 – Obrazové schéma jednotlivých částí modulu Manifold M4 
Příruba 
s budoucím 
využitím  
Úchyty 
transponderu 
vně modulu 
Příruba, jižní 
strana 
Příruba s tlakovým 
uzávěrem, západní 
strana 
Příruba 
s tlakovým 
uzávěrem, 
severní 
strana 
Úchyt transponderu 
Manifold – M4 
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6 SOUŘADNICOVÉ SYSTÉMY  
 
6.1 DEFINICE GEODETICKÉHO SOUŘADNICOVÉHO SYSTÉMU 
 
Poloha bodu je v daném systému souřadnic určena skupinou čísel, které se nazývají 
souřadnice bodu. Soustava souřadnic (též souřadnicová soustava) je soubor základních 
údajů (referenčních bodů, přímek nebo křivek), umožňující určovat polohy tělesa ve 
zvolené vztažné soustavě. Soustavu souřadnic lze označit jako vzájemně jednoznačné 
zobrazení mezi množinou bodů n-rozměrného prostoru a uspořádanou n-ticí čísel. 
Souřadnice popisují umístění objektů na zemském povrchu, a to buď v celosvětové 
geodetické souřadnicové soustavě nebo místní lokální soustavě. Vždy se jedná o údaje, 
které popisují umístění objektu (bodu/ů) vzhledem k počátku zvoleného souřadnicového 
systému. 
Pro určení polohy bodu jsou základními údaji: 
- druh soustavy souřadnic (kartézská, polární, válcová aj.) 
- volba počátku soustavy souřadnic („výchozí“nebo referenční bod) 
- směr, počet a charakter souřadnicových os (význačných směrů) 
- jednotky, pomocí jejichž násobků a dílů se vyjadřují hodnoty souřadnic (metr, 
palec, feet (stopy), míle) 
 
Pokud jsou souřadné osy v každém bodě prostoru na sebe navzájem kolmé, pak se 
hovoří o ortogonální soustavě souřadnic. Zavedení souřadnicové soustavy umožňuje 
zkoumat geometrické útvary analytickými metodami. Jde o tzv. analytickou geometrii 
(aplikovanou v lokálním souřadnicovém systému). Analytická geometrie se vyskytuje v 
pozadí celé problematiky rozměrové kontroly, která je předmětem této DP. V rámci této 
práce však není prostor pro podrobný popis jednotlivých charakteristik. Detaily je možno 
dohledat v kterékoliv učebnici zabývající se analytickou geometrií.  
Z hlediska globálního systému je pro ucelenost na místě zmínit alespoň celosvětově 
používaný geodetický systém World Geodetic System 1984, značený jako WGS 84 
(detailně viz [19], [4]). Dalšími ze systémů splňující podmínku odlišnosti souřadnic 
identických bodů od souřadnic WGS 84 do jednoho metru jsou např. evropský ETRS nebo 
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celosvětový ITRS. Opět detailně popsáno viz [19]. Všechny tyto geodetické systémy 
pracují se zeměpisnými souřadnicemi (šířka, délka). Pro velkou část aplikací však tyto 
systémy nejsou vhodné, a proto se přechází pomocí matematicko-kartografických postupů 
do souřadnic rovinných. Standardním dvourozměrným geografickým souřadnicovým 
systémem (projekcí nebo také kartografickým zobrazením) je UTM – univerzální 
transverzální Mercartorův systém s pravoúhlými souřadnicemi označovanými E (Easting), 
N (Northing). Podrobně viz [19]. UTM je rozdělen dle umístění na rovnoběžníkové a 
poledníkové zóny označené písmeno-číselnými kódy (pro vysvětlenou např. Praha se 
nachází v zóně 33U). 
Položíme-li vedle sebe lokální trojrozměrný ortogonální souřadnicový systém 
(jednotlivý modul) a systém UTM, je nasnadě, že oba mají na sebe kolmé osy a pokud 
přidáme k UTM jakýkoliv výškový systém, dostáváme dva 3D souřadnicové systémy. 
Jeden lokální a druhý globální (jedná se spíše o výraz zažitý než přesný). Lokálním 
souřadnicovým systémem lze vůči globálnímu jakkoliv pohybovat (translace, rotace, 
obecně řečeno transformace). Ztotožníme-li lokální souřadnicový systém s jedním ropným 
modulem (SDA, PLET aj.), lze takto přecházet z lokálních souřadnic do globálních a 
opačně. Podmínkou je znalost vzájemné polohy obou nebo i více souřadnicových systémů. 
Měřítko se neuvažuje, vždy se vzhledem k velikosti modulů rovná jedné (v UTM se 
obecně s měřítkem pracuje, ovšem vliv na modul o velikosti 15 m je zanedbatelný). 
 
6.2 SOUŘADNICOVÝ SYSTÉM JEDNOTLIVÝCH MODULŮ 
 
Rozměrové kontrolní měření modulů se provádí v lokální 3D soustavě složené z os 
X, Y a Z. Všechny moduly (PLETy i Manifoldy) mají svůj vložený souřadnicový systém. 
Jedná se o pravotočivý souřadnicový systém. Tento systém má počátek vložený do CRP 
(Common reference point – Společný referenční bod), který je jasně slovně popsán 
v proceduře vůči konstrukčním prvkům modulu. Zřídka se umisťuje do těžiště COG (viz 
kapitola Terminologie) neboť se jedná o virtuální bod. U obou je popsáno, kde se nacházejí 
vzhledem k jasně definovaným znakům. K těmto bodům jsou vztaženy všechny měřené 
modulové 3D offsety. Pozn.: Princip vkládání souřadnicových os podrobněji ukázán a 
popsán v praktické části přímo na zaměřených modulech (viz 9.1). 
Application of 3D industry surveying during the manufacturing of structures for 
subsea oil and gas production 
37 
6.2.1 Definice rotací 
 
Definice náklonů jednotlivých přírub jsou popsány dle lodního názvosloví, a to tak, 
že pozitivní roll – “starboard side down” neboli pravobok lodi směřuje dolů (osa X se 
otáčí okolo osy Y dolů, jak je ukázáno na obrázku). 
Pozitivní pitch – “bow up” neboli příď lodi směřuje nahoru (osa Y se otáčí okolo osy X 
nahoru, jak je ukázáno na obrázku). 
Heading (azimut) - orientovaný úhel svírající určitý směr k pozorovanému objektu od 
směru „severního“ (pozitivní je ve směru hodinových ručiček). Sever má azimut 0°. Od 
něho se odvíjí ostatní směry. [7],[10] 
 
 
 
Obr. 21 – Znázornění rotací 
Souřadnicové osy vloženého souřadnicového systému musí být orientovány vždy 
podle požadované konvence, která je u každého modulu předem definována projektanty. U 
mořských instalací i u lodí, se jednotlivé strany nazývají jak podle geografického, tak 
podle lodního názvosloví. Osa X směřuje „na východ“, osa Y „na sever“ a osa Z je kolmá 
na X, Y a zpravidla směřuje vzhůru (do zenitu). Neznamená to však, že by např. osa Y 
směřovala do geografického severu, je to jen názvosloví pro rozlišení stran. Dalším 
+X 
+Y 
+Z 
CRP 
Pravý bok – 
východ 
levý bok – 
západ 
+ Roll 
Pravý 
bok dolu 
Příď – sever 
modulu 
Záď – jih 
+ Pitch 
Příď nahoru 
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z pravidel u potrubních systémů je rozlišení směru +Y dle směru toku produktu (plyn, ropa 
aj.). 
U lodí se používá stejného názvosloví, tzn., že osa Y směřuje do přídě, osa X do 
lodního pravoboku a Z zpravidla vzhůru (viz obr. 21). Proto i u modulů se používají názvy 
pro identifikaci stran jako příď (sever), záď (jih), pravobok (východ) a levobok (západ). 
Rozlišení stran je důležité pro jednoznačnou identifikaci stran při výrobě a 
k jednoznačnému definování požadovaných hodnot, především náklonů. 
 
6.3 SOUŘADNICOVÝ SYSTÉM „JUMPERU“ 
 
V případě Jumperu jako modulového potrubního celku se vkládá počátek 
souřadnicové soustavy do středů konektorů. Kladná osa Y je spojnicí středů dvou 
konektorů, a to vtokového a výtokového. Pro orientaci osy Y je stěžejní směr toku 
suroviny. Ostatní souřadnicové osy jsou orientovány tak, aby tvořili pravotočivý 
souřadnicový systém. Pro rotace platí identická pravidla jako v předchozích případech. 
 
 
Obr. 22 – Znázornění rotací u Jumperu 
 
 
 
 
Jumper 
Směr toku suroviny 
Azimut – dle chodu hodinových ručiček 
+Z 
+Y 
+X 
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Pitch +, Příď vzhůru 
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7 PŘÍSTROJE A PŘESNOST MĚŘENÍ 
 
Moduly se na mořské dno ukládají s různou polohovou přesností (poloha a natočení 
ke geografickému severu je předem dána). Konstrukce typu noh pod plošinou se pokládají 
s požadovanou přesností ± 0.5 m od projektované polohy (definované v souřadnicích 
UTM) a s odchylkou ± 2,00° od předepsaného azimutu. Moduly menšího rozměru mají 
přísnější požadavky, s polohovou přesností do 10 cm. S ohledem na hloubky některých 
instalací (2-3 km, Angola) je tento požadavek náročný na vybavení a proto i na finance. 
Důvodem vysokých přesností je hustota prvků (komunikačních kabelů, potrubního vedení 
aj.). Procedury klientů vždy uvádějí, s jakou přesností mají být výsledky prezentovány. Pro 
polohu znaku to bývá ± 2-3 mm a náklony s přesností ±0,1Deg. 
Pro výše uvedené druhy prací rozměrové kontroly jsou ve většině případů využívány 
totální stanice s přesností měření délek 1 + 2 ppm a úhlovou přesností 5-10’’, které 
požadavku vyhovují. Zpravidla vždy se jedná o měření na krátké vzdálenosti cca do 30 m 
(orientační záměry). Hlavní zásadou při rozměrové kontrole je znalost základních 
geodetických úloh, jejich vhodnost použití s ohledem na šíření chyb a dále úvahy, kam má 
smysl soustředit pozornost, aby výsledky odpovídaly požadavkům. Většina výsledků není 
přímo měřena, ale je určována nepřímo, tzn. počítána z jiných dat. Např. střed přírub je 
získán výpočtem z bodů měřených po obvodě válcového tělesa (pro získání středu 
kružnicové příruby je zapotřebí změření nejméně 3 bodů pro výpočet, 4 a více pro 
výsledek s charakteristikami přesnosti. Rohy objektů jsou vypočítány jako průsečíky hran 
atd.). Počet měřených prvků pro výpočet např. středu kružnice je vyšší než minimum a 
k výpočtu dochází vyrovnáním MNČ. Cílem je nabídnout „identické výsledky“ v případě 
opakovaných měření. 
7.1 POUŽITÝ PŘÍSTROJ  
 
S přihlédnutím k požadavkům na přesnost měření během projektu a k pojednání o 
přesnostech použitých metod, bylo při výběru přístroje přihlíženo hlavně k parametru 
udávajícímu přesnost měření délek. A to vzhledem k měření pouze na krátké vzdálenosti 
(cca 30 m) a ke skutečnosti, že zdroj chyb se vykytuje hlavně v této položce. Na tomto 
základě byl pro projekt vybrán přístroj Leica T 1105, který svými parametry splňuje 
požadovaná kritéria (viz obr. 23). 
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Přesnost měření délek : 1 + 2 ppm 
Přesnost měření úhlů : 5´´ 
 
 
 
 
 
Obr. 23 – Použitý přístroj Leica T 1105 
 
7.2 SPECIÁLNÍ POMŮCKY (PŘÍSLUŠENSTVÍ) 
 
K dosažení předepsaných výsledků je zapotřebí také použití speciálních pomůcek, kterými 
může být např.: 
• Odrazný hranol s jehlovým trnem (Spike prism) 
Spike je malý odrazný hranol s vlastní specifickou konstantou, která se pravidelně 
kontroluje konvenčními metodami pro určování konstanty hranolu. Slouží k 
přesnému měření veškerých bodů. Princip měření spočívá v přesném zacílení na špičku 
trnu a pak měřič řídí sklápění hranolu to záměrné osy. 
 
Obr. 24 – Spike 
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• Náklopný a výškově stavitelný odrazný hranol  
Hranol s vlastní konstantou hranolu 0.000 m (viz obr. 25). Hranol se používá 
především s minimálně nastavenou výškou (50mm), pro eliminaci chyb z nepřesně určené 
výšky. Hranol má dělení na zadní straně výtyčky ve stupnici 5mm. Na zadní straně je 
umístěna krabicová libela pro svislé postavení. 
 
Obr. 25 – Měřický hranol 
 
• Profilovaný „I“ hranol  
Jedná se o pomůcku ve tvaru hranolu délky cca 1 m (viz obr. 26). Je opatřena 
měřickými značkami na obou koncích (odrazné terčíky), které jsou určeny pro získání dat 
při měření k výpočtu vektoru roviny (pro tento účel se hodí stavební vodováha délky 1-1,5 
m). 
 
Obr. 26 – Profilovaný hranol 
 
• Stupňovaná gumová páska 
Jedná se o gumovou pásku cca 10 cm širokou o délce 1 m (viz obr. 27). Je rozdělena 
po stejných úsecích bílou barvou. Slouží pro signalizaci bodů v kolmém řezu po obvodu 
trubky, potrubí. 
 
Volitelná 
výška úchytu 
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Obr. 27 – Stupňová gumová páska 
• Důlčík  
Stavební důlčík opatřený libelou pro signalizaci bodů po obvodu – využití k určení 
nejvyššího/nejnižšího bodu příčného řezu potrubí. 
• Ocelové měřítko 
Měřítko s jemnějším dělením, než 1mm. 
 
 
 
 
Obr. 28 – Ocelové měřítko 
 
• Posuvné měřítko 
Klasické strojnické posuvné měřítko. 
• Sklonoměr 
Využití pro hrubou kontrolu získaného náklonu při nesouladu vypočtených hodnot 
s vyrobeným dílem (např. tlakových uzávěrů). 
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7th3 MĚŘENÍ A SBĚR DAT 
 
Stěžejní metodou pro získání dat je metoda polární. Obecně existují dva případy 
polární metody. V případě, že známe souřadnice stanoviska, jedná se o klasickou polární 
metodu. V případě, že stojíme na neznámém stanovisku, hovoříme o volném stanovisku.  
 
Polární metoda a metoda volných stanovisek. 
Polární metoda je jedna z nejpoužívanějších a nejefektivnějších metod při mapování či 
geodetickém měření. Základním principem metody je měření šikmé délky od známého 
bodu, vodorovného směru pro určení směrníku a zenitového úhlu na určovaný bod. Tímto 
dosáhneme potřebného počtu hodnot pro výpočet všech tří souřadnic jednoho bodu (X, Y, 
Z). 
 
 
 
 
 
S 
 
 
 
   Obr. 29 – Schéma měření polární prostorovou metodou 
 
S … stanovisko měření  Rovnice pro výpočet souřadnicových rozdílů mezi S a P:  
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Metoda volných stanovisek (přechodných stanovisek) je variantou polární metody. 
Principem metody je postavení přístroje bez nutnosti centrace. Tato metoda je obdobou 
polární metody s rozdílem v tom, že před samotným započatým měřením se určí poloha 
stanoviska úhlovým nebo délkovým měřením na známé body (v anglicky hovořících 
zemích se označují jako control points, popř. jen controls). Rozmístění stanovisek se zvolí 
dle optimální potřeby měřiče. Nutný je vhodný počet a rozmístění kontrolních bodů. Měří 
se vodorovné směry a svislé úhly spolu s délkami.  
Metoda laserového skenování  
Tato metoda je založena na principu bezkontaktního určení prostorových souřadnic. 
Využívá se pro 3D modelování různých typů konstrukcí a jejich vizualizaci, a to 
s mimořádnou rychlostí a přesností ve formě tzv. mračen bodů (měření i několika tisíc 
bodů za vteřinu). K zisku dat se využívá prostorové polární metody pro určení polohy 
bodů. Zpracování mračen bodů probíhá ve speciálním softwaru. V tomto průmyslovém 
odvětví má metoda své uplatnění zejména při celkové dokumentaci objektu.[12] 
V případě 3D určování souřadnic pomocí totálních stanic a konvenčních metod, 
budeme li na toto nahlížet jako paralelu 3D skenování, jsou výhody zejména v cíleném 
určení jednotlivých bodů. Zpracování mračna bodů spočívá v prokládání geometrických 
entit (přímky, roviny, válcové plochy aj.) vybraným souborem bodů. Tak dochází 
k modelování objektů ve 3D. 
 
7.3.1 Princip měření 
 
Pro veškeré měření modulů (jejich offsetů) se používá metody volných stanovisek 
s tím, že zpracování (výpočet) je identické jako v případě 3D skenování. Rozdíl je však 
v tom, že zpracování dat získaných totální stanicí se provádí přímo číselně a to ze souboru 
citlivě vybraných a pečlivě zaměřených bodů. V případě 3D skenování se zpracování 
provádí graficky (na pozadí samozřejmě probíhá numerický výpočet). Z důvodu 
identického přístupu (skupiny bodů, 3D transformace apod.) je na místě používat i 
terminologii zažitou pro 3D skenování.  
Při měření totální stanicí dostáváme soubor měřených bodů na každém stanovisku, 
nazvěme ji mračno bodů. Jednotlivá stanoviska jsou vzájemně provázána pomocí 
provazovacích bodů (kontrolních bodů – control points). Provázání jednotlivých mračen se 
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provádí 3D afinní transformací s vyrovnáním MNČ, a to ve výpočetním programu SC4W. 
Minimální počet kontrolních bodů jsou 4 body. Dle prováděných testů mých předchůdců je 
zažitý postup, kdy máme 5 kontrolních bodů. V tomto případě dostáváme velice pevnou 
polohu stanoviska. Více než 6 kontrolních bodů nemá smysl měřit, jelikož výsledek to 
nezpřesní a časově se nevyplatí. Samozřejmostí je vhodná geometrická konfigurace 
kontrolních bodů, včetně jejich stabilizace. Stabilizaci bodu lze zajistit nalepovacími 
terčíky nebo s využitím vyražených důlků pomocí malého důlčíku. Pozice kontrolních 
bodů je nutno volit s ohledem na viditelnost z dalších možných stanovisek.  
V podstatě se jedná o obdobu technologie používané při laserovém skenování, či 
známý princip používaný v multi-snímkové digitální fotogrammetrii. Z této podstaty 
je možno pracovat i s totální stanicí, která není horizontována, ale má obecnou 
polohu. Lze tedy měřit i s totální stanicí, která není ve vodorovné poloze. Nutnou 
podmínkou je vypnutý kompenzátor a samozřejmě pevné postavení přístroje. Touto 
metodou lze měřit i na pohybujících se objektech jako jsou lodě a bárky v přístavech 
nebo i za plavby (viz obr. 30). 
Pomocí softwaru lze numericky s celým mračnem libovolně posouvat a natáčet tak, 
abychom naorientovali mračno do požadovaného referenčního rámce (souřadnicového 
systému), jelikož moduly při výrobě nejsou nikdy v horizontální poloze a mračno není 
naorientováno na „sever“ modulu tak, jak má být. Z těchto mračen vybíráme při výpočtu 
relevantní skupiny a z nich výpočtem dostáváme požadovaný parametr. To znamená, že 
pro urovnání modulu do vodorovné polohy vybíráme body tvořící rovinu a skrze tuto 
rovinu natáčíme celým objektem tak aby rovina (celý modul) byl ve vodorovné poloze.  
Obr. 30 – Pohybující se objekt, kde se vykonávají měření bez užití kompenzátoru 
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7.4 ZDROJE CHYB PŘI MĚŘENÍ 
V geodézii platí známé pravidlo „jedno měření – žádné měření“. Proto se měření 
zpravidla vždy opakují. Tím se získává více nezávislých měřených veličin. Získáváme 
nadbytečná měření, která mohou být ovlivněna různými druhy chyb. Tato kapitola je těmto 
vlivům věnována. Z toho hlediska se nyní budeme zabývat chybami, které se během 
měření mohou vyskytnout. Měřické chyby jsou nedílnou součástí každého měření, jelikož 
se může projevit jak lidský neomylný faktor, tak i kvalita výroby přístroje či pomůcek 
nebo vliv prostředí, kde se měření uskutečňuje. Rozdělení chyb je následující: 
• Omyly a hrubé chyby [5] 
Omyly, chyby vzniklé ve většině případů z nepozornosti měřiče nebo selháním 
funkce měřicího přístroje. Chybu lze rozeznat tak, že dosažené výsledky se až nápadně 
odchylují od hodnot předpokládaných nebo získaných z opakovaných měření.  
Hrubé chyby, jedná se o chybu překračující mezní hodnotu, ale ne o omyl. Hrubé 
chyby je docíleno poté, kdy se během měření soustřeďují elementární chyby stejného 
znaménka, které nakonec překročí svým součtem mezní chybu. 
Vyvarování se obou typů chyb se předchází opakovaným a kontrolním měřením. 
• Chyby měřické [5] 
Chyba z horizontace přístroje. Teoreticky se chyba projeví až během měření a její 
velikost se s délkou měření zvětšuje. Je proto nutné dbát na přesnost urovnání teodolitu a 
na kvalitu použitého stativu. V některých případech lze neuvažovat, jelikož při získávání 
dat lze kompenzátor vypnout. 
Chyba z cílení. Tuto chybu můžeme způsobit nepřesným nastavením středu 
záměrného obrazce na cíl, a to z důvodu špatného zvolení podmínek pro měření (vlastnosti 
dalekohledu, paralaxa záměrného obrazce, stav atmosféry či vlastnosti cíle). 
Chyba z nesprávného postavení přístroje. Před jakýmkoli měřením je vždy nutné 
zkontrolovat pevnost postavení přístroje, nejlépe umístit přístroj do spár (nebo použití 
pomůcek jako jsou „pavouk“ nebo“puky“ aj.), aby neklouzaly nohy stativu, zkontrolovat 
utažení šroubů noh stativu, aby nesjížděly a také utažení středního šroubu spojujícího stativ 
s přístrojem. Správně seřízený stativ je jedním z nejdůležitějších faktorů. Zejména pokud 
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vybavení cestuje mezi různými podnebími, dochází k sesychání dřeva a některé šrouby 
mohou být povolené. 
• Chyby z prostředí  
Chyba v nastavení hodnot ve stroji. Je nutná jistota v nastavení fyzikálních veličin 
(teploty a tlaku pro délky). Tyto hodnoty nemají v zásadě téměř žádný vliv na krátké 
vzdálenosti. 
Vibrace. Vyvarovat se vibrací během měření způsobených prací zemních strojů, 
které mohou mít za následek nepřesné cílení či pohyb stroje. 
Chyby systematické. Chyby způsobené různými faktory systematicky ovlivňující 
měření. Jsou zapříčiněny různými faktory. Mohou být konstantní (opakující se), 
jednostranné (proměnná velikost, stejné znaménko) nebo proměnlivé (různá velikost i 
znaménko). [5] 
• Chyby přístrojové 
Kolimační chyba. Způsobena nekolmostí záměrné osy a klopné osy dalekohledu. 
Chyba ze sklonu točné osy dalekohledu. Nekolmost točné osy dalekohledu a svislé 
osy alhidády. 
Chyba z nesvislosti osy alhidády. Způsobena nesvislou polohou osy, kolem které se 
otáčí alhidády přístroje. 
 
7.4.1 Pojednání o přesnostech použitých metod 
 
Polární prostorová metoda – Tato metoda je založena na principu současného určení 
polohových i výškových souřadnic. Jedná se prakticky o jednoduchou moderní metodu, 
jejíž využitelnost byla rozšířena s příchodem dostatečně přesných dálkoměrů.  
Jako výhradní specifikum, které je spojeno s offshore rozměrovou kontrolou, je 
nutnost měření svislých úhlů s vypnutým kompenzátorem, jak již bylo zmíněno. A to 
v případě stanoviska na pohybujícím se – plujícím objektu (loď, ponton nebo vrtná 
plošina). Při rozměrové kontrole není cílem získat data vzhledem k Zemi, ale pouze 
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k modulu samotnému. Výsledkem měření je soubor bodů (tzv. mračno), se kterým se dále 
v softwaru pracuje jako s jedním objektem (rotace, translace). Proto není nutné, aby se 
modul nebo loď nacházely v horizontální poloze. Vše se provádí výpočetně. Důležité je 
jen, aby modul a stanovisko přístroje byly umístěny na stejné platformě a nepohybovaly se 
vůči sobě. To znamená, měřit objekt na pontonu z mola, či nábřeží logicky nelze. 
 
Metoda volného stanoviska – jedná se o obdobu měření polární metodou na bodě o 
neznámých souřadnicích. Metoda může být známa i pod pojmem „protínání“ 2-8 úhlů, 
délek nebo obou veličin. 
a) polohová složka výstupu 
 
Pro výpočet souřadnic určovaných bodů se využívá měření pouze z jednoho 
stanoviska. Měřenými hodnotami vstupujícími do výpočtu jsou vodorovné směry, šikmé 
délky a zenitové úhly. Tyto hodnoty mohou být zatíženy různými faktory, které komplikují 
 dosažení požadované přesnosti. Měření probíhá za plného provozu ostatních pracovišť, 
kdy dochází zejména k vibracím a dalším rušivým vlivům. Proto je nutné, aby byly nohy 
stativu přístroje co možná nejlépe zabezpečeny proti pohybu. Tudíž je nutné dbát na 
důkladné zašlápnutí noh stativu nebo jakékoli jiné zajištění stálosti jeho postavení, 
použitím např. tzv. pavouka. 
Pro splnění požadavků klienta na přesnost je nutné, aby u používaných přístrojů byly 
splněny osové podmínky, viz výše. Všechny přístroje musí mít platný kalibrační protokol 
(maximálně 1 rok starý), nicméně je více než vhodné před zahájením projektu zkontrolovat 
přístroj na splnění osových podmínek. Přestože je přístroj po kalibraci, může dojít 
k poškození vlivem především necitelného zacházení při přepravě. 
Při běžné praxi se uvažuje správné nastavení parametrů pro fyzikální korekce 
přístroje, tj. hodnoty teploty a tlaku dle lokality měření. Tento parametr ovlivňuje 
především měření délek. V případě rozměrových kontrol, kde jsou měřené délky cca do  
30 m, se tato fyzikální korekce neprojeví, resp. chybné zadání teploty a tlaku do přístroje 
by mělo vliv až od rozdílu (původní lokality a lokality projektu) 30 °C u teploty a u tlaku 
100 hPa, aby se korekce projevila na vzdálenosti cca 30 m hodnotou 1 mm (viz [11]). 
Závěrem této problematiky bych chtěl podotknout, že pokud se nastaví do přístroje 
hodnoty standardní atmosféry (hodnoty standardní atmosféry dle mezinárodní normy ISO 
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2533-75 jsou vztaženy ke střední hladině moře. Těmito parametry jsou teplota vzduchu to 
= 15 °C, tlak vzduchu po = 1013 hPa), není nutné se touto korekcí v této oblasti měření 
zabývat. Samozřejmě je nutné kontrolovat, zda jsou tyto hodnoty správně nastaveny 
v přístroji. 
Matematické korekce nejsou uvažovány z důvodu měření v místní souřadnicové 
soustavě malého rozsahu. 
Chyba z centrace, jakožto klasická chyba při měření, se v těchto případech 
neuvažuje, jelikož se vždy měří z libovolného stanoviska. 
Při měření se využívají speciální pomůcky, které jsou pro svůj účel specifické – např. 
výše zmíněný Spike. Funkce a popis vysvětlen v kapitole „speciální pomůcky“. 
Testovacím měřením je nutné ověření konstanty hranolu a následně ji zavádět ve 
výpočtech. Dále je to odrazný hranol s volitelnou výškou, odrazné štítky a další různé typy 
odrazných hranolů. Při měření úhlů na takto krátké vzdálenosti je snadné se dopustit 
velkých chyb v měřeném úhlu při cílení na blízký předmět, které ovšem nemají zásadní 
vliv na výsledné hodnoty. Vliv měřeného úhlu na konečný výsledek je způsoben zvětšením 
dalekohledu a také velikostí signalizace vytvořené důlčíkem na vzdálenost cca 20-30m. 
Pro upřesnění je nutné si ukázat, jaký má vliv na výsledek určitá míra nepřesného zacílení, 
respektive jak přesně je nutné měřit úhly na vzdálenosti do 30 m a kratší, aby byla 
dodržena stanovená přesnost měření do 2 mm (viz obr. 31). Tedy, pokud máme měřený 
předmět ve vzdálenosti do 30 m a z nižší geodézie víme, že na vzdálenost 1 km se projeví 
chyba měřeného úhlu 1´´ hodnotou 4,8 mm, tyto skutečnosti aplikujeme na náš případ. 
Výpočtem je zjištěna chyba v nepřesném zacílení 1´´ o velikosti 0,15 mm na vzdálenost 
maximální měřené délky, tedy cca 30 m. Závěrem se dá konstatovat potřeba měření bodů 
s přesností do 10-15´´ na body vzdálené 30 m od postavení přístroje. Což je velice reálné 
z důvodu dobrého zaostření a zvětšení dalekohledu. Jsou-li body ve vzdálenosti cca 5 m od 
stanoviska (postavení přístroje), je možné měřit s úhlovou přesností, respektive 
nepřesností, až 60´´. Z tohoto testu nám vyplývá zvolení přístroje pro projekt. Z výše 
uvedeného můžeme konstatovat, že nejdůležitější a největší vliv na celkovou přesnost má 
přesnost měření délek. Pro projekt byl zvolen přístroj Leica T1105 s přesností měření délek 
1 + 2 ppm a s přesností měřených úhlů 5´´ (viz obr. 23). 
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Obr. 31 – Schéma zachycující vliv nepřesnosti úhlového zaměření podrobných bodů 
 
 
Vzhledem k maximálně dosaženým délkám během procesu měření do 30 m, nemá 
smysl zavádět redukci z refrakce a nadmořské výšky (refrakce se projevuje až od délek 
nad 200 m). 
b) výšková složka výstupu 
Výpočet výšky měřeného bodu je z přímo měřené šikmé délky a zenitového úhlu, 
popř. výšky hranolu nad měřeným bodem. Přesnost a vliv měření šikmé délky byl již 
zmíněn v polohové složce. U měření zenitových úhlů lze zmínit vliv náklonu cílového 
hranolu/terče na měřený zenitový úhel – pokud se jedná o krátkou vzdálenost, může tato 
nepřesnost dosáhnout až [mm] chyb. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 – Nepřesné urovnání odrazného hranolu a vliv na měřený zenitový úhel 
max. úhlová chyba měření při 
max. délce záměry může být 
do 10´´ 
max. úhlová chyba měření při 
délce záměry do 5 m může být 
60´´ 
SD 
σ, rozdíl v měřeném zenitovém 
úhlu 
σ 
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7.4.2 Rámcové testovací měření 
 
Dalším z faktorů, které ovlivňují přesnost získaných dat, je přesnost 
určení/zaměření kontrolních bodů (CP), zaručující provázanost mezi měřeními na 2 a 
více volných stanoviscích. Souřadnice bodů jsou určeny ze 3 měřených veličin, tj. délka a 
2x úhel (resp. zenitový úhel a horizontální směr). Výsledná přesnost určení těchto bodů 
(CP) je souhrnem přesnosti délky a přesnosti určení 2 úhlů (v této položce je i 
zakomponována přesnost a pečlivost měřiče během měření). Na tuto problematiku byla 
realizována rámcová testovací měření. Testování bylo zaměřeno na přesnost jeho určení a 
vliv na výsledek. Tento test je řešen pouze teoreticky, dále jsou navázány 2 uskutečněné 
testy s výslednými hodnotami. 
Přesnost určení CP. Cílem tohoto testu je určit, s jakou přesností jsme schopni 
zaměřit a určit kontrolní body z prvního a druhého stanoviska. Z obou volných stanovisek 
by se zaměřil stejný počet kontrolních bodů a vypočítali se jejich souřadnice. Z výsledných 
vzájemných diferencí při transformaci by bylo patrné, jak přesně jsme schopni s touto 
metodou měřit. Nejdůležitějším faktorem je stanovení počtu kontrolních bodů. Správnost 
výsledku nám zaručují nejméně 4 CP. Čím větší počet CP, tím se nám „síť“ více prováže a 
jistota přesnosti výsledku se tím teoreticky zvýší. Vzhledem k ekonomickému hledisku a 
smyslu se jeví měření 6 a více CP za nadbytečné, jelikož nám měření už více výsledek 
nezpřesní (viz 7.3.1). Při transformaci na 5 CP se odchylky na kontrolních bodech 
pohybují rámcově okolo 1 mm. Pozn.: CP1-CP5 – kontrolní body, ST1,ST2 – stanoviska. 
Schéma zobrazující konfiguraci a rozmístění bodů během testovacího měření viz obr. 33. 
 
 
  
 
 
 
      Obr. 33 – Schéma testování přesnosti určení kontrolních bodů z 2 stanovisek 
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Testovací měření: Přesnost určení 3 podrobných bodů z 3 volných stanovisek 
 
Toto testovací měření proběhlo s časovou prodlevou cca jedné hodiny mezi každým 
měřením. Bylo měřeno ze tří různých volných stanovisek na tři stejné podrobné body s 
využitím 5 kontrolních bodů. Tímto testem jsme chtěli zjistit odchylky při určení 
identických bodů ze 3 stanovisek. Jinými slovy, jak přesně jsme schopni zaměřit polohu tří 
podrobných bodů (viz obr 34). Pozn.: 1,2,3 – určované body; CP1-CP5 – kontrolní body. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34 – Schéma testování určení 3 podrobných bodů ze 3 volných stanovisek 
 
 
Tabulka 2 – Určené souřadnice 3 podrobných bodů ze 3 měření 
Testovací měření č. 1 
    
 
            
číslo měření č. b. X [m] Y [m] Z [m] Popis 
1. 
1 -3,4031 -6,5495 0,0525 Podrobný bod 
2 -3,2962 -6,4967 -0,3409 Podrobný bod 
3 -3,4603 -6,5756 -1,0833 Podrobný bod 
2. 
1 -3,4037 -6,5500 0,0525 Podrobný bod 
2 -3,2966 -6,4973 -0,3410 Podrobný bod 
3 -3,4607 -6,5763 -1,0835 Podrobný bod 
3. 
1 -3,4035 -6,5502 0,0525 Podrobný bod 
2 -3,2964 -6,4971 -0,3410 Podrobný bod 
3 -3,4602 -6,5756 -1,0832 Podrobný bod 
 
CP4 
3 
2 
CP3 
ST1 
CP1 
CP5 
CP2 
ST2 
ST3 
1 
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Tabulka 3 – Diference jednotlivých měření 
 
Výsledné diference mezi jednotlivými měřeními.  
      
                    
číslo 
měření č. b 
X [m] 
Y [m] 
Z [m]         
1. 
1 -0,0002 0,0002 0,0001 
        
2 -0,0003 -0,0002 0,0000 Porovnání 2. a 3. měření 
3 -0,0004 -0,0007 -0,0003     
    
2. 
1 0,0007 0,0005 0,0000     
    
2 0,0004 0,0006 0,0001 Porovnání 1. a 2. měření 
3 0,0004 0,0007 0,0002     
    
3. 
1 0,0004 0,0007 0,0001     
    
2 0,0001 0,0004 0,0001 Porovnání 1. a 3. měření 
3 0,0000 0,0000 -0,0001     
    
              
 
 
Závěrem testu lze vzhledem k dosaženým výsledkům konstatovat, že metoda měření 
je pro tento typ práce dostatečně přesná. Bylo dosaženo výsledků v souladu s požadavky 
klienta na přesnost. 
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8 SOFTWAROVÉ VYBAVENÍ 
 
8.1 VÝPOČETNÍ PROGRAM SC4W [18] 
 
Pro veškeré výpočetní práce bylo použito výpočetního 
programu SC4W. Je zaměřen hlavně na problematiku 
rozměrové kontroly a okrajově také na problematiku veškerých 
geodetických prací v odvětví. Na rozdíl od běžných softwarů 
má v sobě funkce pro práce s vektory a rovinami. Dalšími 
funkcemi jsou prokládání přímek, rovin a kružnic do souboru 
bodů. Pro úspěšné zvládnutí je nutné znát elementární znalosti 
o vektorech a rovinách z pohledu analytické geometrie. 
         Obr. 35 – logo SC4W 
Pro vstup dat ze použít formáty .GSI (Leica), .SDR (Sokkia), DAT.DC (Trimble) a 
.CSV soubory.  
SC4W nabízí využití v zaměřování, matematice, transformacích atd. 
Lze využít funkce převodu naměřených dat na 3D souřadnice pomocí standardních 
postupů a výpočtů. Dále lze vygenerovat 3-D matematické modely, se kterými je poté 
možné manipulovat. Obsahuje matematické transformace – translace, rotace, 3D 
transformace – best fit. Výpočty probíhají automatizovaně vyrovnáním pomocí metody 
MNČ. 
Výstup z programu je v jednotném formátu .CSV nebo .DXF dělá SC4W 
kompatibilním programem s jinými systémy. Obr.33 výstup souřadnic SC4W. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 36 – Seznam souřadnic v SC4W 
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Během práce na projektu byl využíván k výpočtu pouze tento program. Zejména 
funkce, které jsou uvedeny níže. 
Funkce: Intesection of lines. Jedná se o funkci určení souřadnic pomocí průsečíku 2 
přímek. V programu se vždy volí dvojice souřadnic dvou linií, které svým protnutím 
vytvoří souřadnice nového bodu. Výsledkem je střed střední příčky dvou přímek. 
Podmínkou není koplanarita přímek (aby byly v jedné rovině), proto je nutná obezřetnost 
při měření a při vstupu bodů do výpočtu. Zjednodušeně řečeno, program spočítá vše, jen je 
nutná pozornost při kontrole výsledků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37 – prostředí SC4W 
Rotate. Rotace, kdy lze manipulovat a otáčet např. s celým mračnem zaměřených bodů 
nebo jen výběrem bodů. Funkci rotace lze využít ve 4 možných tzv. módech, které jsou 
rozdílné v použitých parametrech pro výpočet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38 – Funkce rotace 
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Translate. Translace nebo posunutí/zkorigování počátku podle kritéria, které potřebujeme. 
Možnost posunutí všech bodů dle potřeb a vzhledem k různým osám. 
Best Fit. Jedná se o tzv. napasování obou stanovisek pomocí kontrolních bodů neboli 
výpočet souřadnic z obou stanovisek a následné „dotransformování“ na sebe pomocí 
kontrolních bodů a této funkce. 
Circle Fit. Funkce zajišťující výpočet souřadnic středu kružnicového tělesa a jejich 
poloměrů. Podmínkou jsou body na kolmém řezu válcové plochy. 
Plane Fit. Proložení roviny souborem vybraných bodů. Výsledkem je jednotkový vektor 
vypočtené roviny (modul, příruba či jiný objekt). Minimální je konfigurace 3 bodů. Pro 
MNČ jsou minimálně 4 a více bodů pro vyšší kvalitu výsledku. Vhodná konfigurace bodů 
je samozřejmostí. 
XYZ Mean. Funkce pro výpočet střední hodnoty souřadnic, např. průměrná výška apod. 
 
Pro úplnost v krátkosti zmiňme význam MNČ dle [4] a jednotkového vektoru. 
 
MNČ. Metoda vyrovnání tzv. metoda nejmenších čtverců oprav vi měřených veličin Li. 
Matematická formulace MNČ je  
∑pi vi2 = vTPv = min 
 
Kde v =        P =   
   
 
 
 
Jednotlivé matice vah se získají z výpočtu pi    ,kde k = konst., pro i = 
1,2, …n.  
2
im  … střední chyba metody měření, 
n … počet měřených veličin. 
Jednotkový vektor. Velikost vektoru u je velikostí kterékoli orientované úsečky 
znázorňující vektor u. Velikost vektoru u označujeme |u|.  
 
 
v1 
v2 
… 
vn 
p1 0 .. 0 
0 p2 .. 0 
.. .. .. .. 
0 0 .. pn 
2
i
i
m
kp =
2
3
2
2
2
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Jestliže velikost vektoru |u| = 1, nazýváme ho jednotkovým vektorem. Jeho velikost 
se dá spočítat. Máme-li u = (u1; u2; u3) tak v rovině platí. 
V případě práce s rovinami sehrává jednotkový vektor důležitou roli. Rovina může 
být definována mimo jiné bodem, kterým prochází a jednotkovým vektorem, na který je 
kolmá. Proložíme-li zaměřenými body rovinu, lze tuto rovinu charakterizovat právě 
jednotkovým vektorem a tím získat hodnoty směrových kosinů. Směrové kosiny zpětně 
popisují náklon roviny (definované zaměřenými body) vůči zvolenému souřadnicovému 
systému. 
Pro určení náklonů je zapotřebí definovat rovinu, která jej reprezentuje. Rovina je 
definována minimálně 4 body (pro vyrovnání). Označíme-li skupinu bodů jako rovinu, je 
výsledkem výpočtu jednotkový vektor této roviny. Přesnost určení je závislý na přesnosti 
určení jednotlivých bodů. Obecně platí pravidlo, čím větší plocha je opsána zaměřenými 
body, tím přesnější určení jednotkového vektoru (náklonů) dostáváme. Některé objekty 
(příruby) však mají malý průměr, méně než 0,5m. K zaměření jejich náklonů se proto 
využívá speciální vodorovné pomůcky cca 1m dlouhé s odraznými terči na obou koncích 
(viz 7.2). Princip je zobrazen na obrázku níže. Výsledkem je zaměření 5 a více bodů 
v rovině o průměru cca 1m. na daném objektu ve všech směrech. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 39 – Znázornění měření pro určení roviny 
 
 
 
 
 
 
Měřená plocha 
Měřické odrazné terčíky, 
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9 PRAKTICKÁ ČÁST 
 
V této části práce je ukázán podrobný postup během zaměření a částečně i výpočtu 
dvou modulů. Pozn. tyto moduly jsou na mořském dně vzájemně propojeny potrubím. 
V příloze je k nahlédnutí předložený výsledný dokument/report ze zaměření jednoho 
z modulů (Manifold M4). Během mé účasti na projektu bylo zaměřeno a zpracováno okolo 
20 těchto modulů. 
Můj podíl spočíval v měření, výpočtu a v reportování cca 10 modulů. Klient 
předkládá v hrubých rysech, co v technické zprávě očekává. Forma zpracování je 
pouze věcí autorů. 
 
9.1 ZAMĚŘENÍ A ZPRACOVÁNÍ – PLET 
 
9.1.1 Úvod – zadání 
 
O předmětu a účelu měření jsou podrobnější detaily uvedeny v jedné z kapitol 
teoretické části. Zde bych rád přiblížil praktické postupy měření a princip výpočtů, které se 
v jistých aspektech odlišují od tradičních zeměměřických metod. Popíšeme a vysvětlíme si 
krok po kroku daný postup zaměření a výpočtu. 
Dokument obsahující všechny požadované údaje se nazývá „report“. V místních 
poměrech jej nazýváme technickou zprávou o provedení nebo technickým pasportem. 
Začátek reportu rámcově obsahuje informace týkající se klienta, firmy, která práci 
zhotovuje, a data provedení rozměrové kontroly. Následuje stručný seznam požadavků, 
které mají být realizovány. 
Pozn.: Zaměření všech komponent jednoho modulu této velikosti trvá cca 4 hodiny. 
 
Tabulka 4 – Sled prací během měření 
 
Položka Modul - PLET 
1. 
Jednoznačná definice referenčního rámce a popis směrů 
základních 3 os modulu (PLETu). Definice severu modulu pro 
orientaci během instalace. 
2. Určení referenčního středu modulu (CRP), který bude určovat 
počátek souřadnicového systému. 
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Položka Modul - PLET 
3. Určení souřadnic (X, Y a Z) úchytu transponderu, náklonů (pitch 
a roll) úchytu transponderu („transponder bucket“). 
4. Určení offsetů (X, Y a Z) středu příruby (přírub, je-li jich více) a 
jejích náklonů (pitch a roll). 
5. Určení offsetů (X, Y a Z) středu tlakového uzávěru a jeho 
náklonů (pitch a roll). 
6. Určení orientace kompasového indikátoru, umístěného na 
tlakovém uzávěru, vzhledem k severu modulu. 
7. Určení vertikálního offsetu mezi středem kompasového 
indikátoru a středem příruby. 
8. Souřadnice dalších relevantních bodů dle požadavku klienta. 
 
 
Před měřením a výpočty se musí jasně definovat, v jakém systému budou souřadnice 
určovány, tzn. jasně popsat Horizontální a Vertikální datum, jinými slovy jasně definovat 
vloženou souřadnicovou soustavu. Dále následuje definice znaménkové konvence pro 
určení náklonů. 
Horizontální datum bývá jasně popsáno v požadavcích včetně polohy centrálního 
referenčního bodu (CRP) a orientace vložených kladných os +X a +Y.  
V případě modulu PLET byl bod CRP definován (v proceduře zadavatele) jako 
průsečík protilehlých rohů podstavy modulu. Pozitivní osa Y směřuje z CRP do středu 
tažného háku modulu a je rovnoběžná se spojnicí tzv. jižního a severního bodu (body 
vypočtené z rohů podstavy podrobněji v další části.) Pozitivní osa X je kolmá k pozitivní 
ose Y tak, jak je ukázáno na obrázku (jedná se o pravotočivý systém). Modul byl 
orientován k severu pomocí 2 vypočtených bodů, jižního a severního bodu. Severní bod je 
střední bod ze severovýchodního a severozápadního rohu. Jižní bod je získán analogicky. 
Rohy podstavy jsou vypočteny jako průsečíky hran. 
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Obr. 40 – Schéma měřeného modulu a definování horizontální osy 
 
„Vertikální datum“: Počátek vertikální osy (souřadnice Z = 0.000 m) byl definován 
jako průměrná výška podstavy PLETu. Osa Z samozřejmě prochází bodem CRP a směřuje 
vzhůru. Vodorovná rovina je definována pomocí bodů na vnějších okrajích podstavy 
(dvojice kvádrů). 
 
Obr. 41 – Definice vertikální osy modulu 
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Popis modulu: Jednalo se o PLET 832-01. Číselné označení vyjadřuje číslo vřídla a 
pořadí potrubí. Každý PLET je složen z podstavy a potrubního systému s ovládacími prvky 
a dále částí sloužících pro navigaci při pokládce. Jelikož PLET slouží jako přechodový díl 
z flexibilní trubky vedené po dně na trubku svislou (Jumper), sestává potrubní systém ze 
dvou konců, tj. horizontální příruby na vertikální trubce a další konec bez příruby (Jižní 
konec). Každý PLET má přírubu s rozlišnými hodnotami náklonů Pitch a Roll, které 
eliminují svažitost podmořského dna v místě, kde je poloha PLETu projektována. 
 
 
 
       Obr. 42 – Popis modulu PLET 832-01 
 
Stanovení znaménkové konvence a orientací – modul byl horizontován pomocí 
jednotkového vektoru roviny, získaného měřením 8 bodů po obvodu podstavy modulu (viz 
9.1.2). Orientace modulu (Severní část) se volí podle procedury (Dimensional Control 
Survey Procedure). Na obr. 43 jsou znázorněny směry jednotlivých náklonů (slovní popis 
viz 6.2). 
 
Úchyt Transponderu Tlakový uzávěr Příruba 
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Obr. 43 – Definice rotací a znaménkové konvence 
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9.1.2 Zaměření a práce s podstavou 
 
Další z věcí, kterou se zde budu snažit více přiblížit, je zaměření nosné podstavy 
modulu. Jedná se o ocelovou podstavu (popsána viz 1 ), která má tvar kvádru o výšce cca 1 
m a rozměrech cca 4 x 8 m. Plní nosnou funkci modulu. Její využití spočívá také ve 
stabilitě a zaboření do bahna na mořském dně. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Obr. 44 – Měřená podstava modulu 
 
Tyto podstavy nejsou obecně vyráběné/měřené ve vodorovné poloze, ale v poloze 
obecné. Dále se nejedná o ideální kvádr. Tyto výrobní nepřesnosti dosahují i řádu mm, 
ovlivňují hodnoty náklonů instalovaných komponentů. (Tyto komponenty musí být 
instalovány s náklonem dle projektu měření profilu mořského dna.) Z tohoto důvodu se 
body zaměřují po celém obvodu objektu. Zvolení měřených bodů není ledabylé, mělo by 
CRP 
West = západ 
East = východ 
Structure North = sever modulu 
South = jih 
CRP 
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být promyšlené s cílem co největšího využití a reprezentace celého povrchu (viz obr. 45 
znázorňující přibližné rozmístění měřených bodů 1-8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 45 – Měřené body na podstavě modulu k určení jednotkového vektoru 
 
Těmito 8 zaměřenými body se proloží rovina za pomocí výpočetního softwaru a 
funkce „plane fit“. Takto získáme jednotkový vektor udávající/reprezentující rovinu 
objektu. K přiblížení situace je možné vzít v úvahu např. vektor s hodnotami  
x = 0.0012, y = 0.0018, z = 1.0000 
(hodnoty se uvádějí v metrech). Ze znalosti definic náklonů je z těchto hodnot viditelné 
nevodorovné posazení. Pozn.: Při předpokladu vyrobení podstavy ve vodorovné poloze by 
měl být vektor roven 0, 0, 1.  
Výpočtem dostáváme velikost Roll = 0,07°, (arctg Roll = 0,0012/1,0000) = 0,07 deg. 
 a Pitch = -0.10°, (arctg Pitch = 0,0018/1,0000) = 0,10 deg. Je-li složka y kladná, dle 
definicí rotací je rotace Pitch záporná. 
Tyto hodnoty jsou výsledkem obecného náklonu povrchu podstavy. Nyní je nutné, 
abychom početně tento náklon podstavy eliminovali. Tento proces je realizován ve 
výpočetním programu pomocí funkce „rotate“, kde se zadává původní jednotkový 
(zdrojový) vektor a vektor požadovaný (cílový). Výsledkem je zhorizotování modulu. 
CRP 
1 
2 
6 
7 
3 
8 
4 
5 
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Dalším z kroků zpracování je orientace modulu. Modul se orientuje jako celek 
s celým mračnem měřených bodů k modulovému severu. V tomto případě je zapotřebí 
určit souřadnice rohů podstavy. Tyto body se určí pomocí funkce průsečíků přímek 
(„intersection of lines“ více viz 8.1) z měřených bodů na podstavci. Takto určíme 
souřadnice každého rohu podstavy označované JZ, JV, SV, SZ (jihozápadní, jihovýchodní, 
severovýchodní, severozápadní bod). Z těchto bodů se dále určí tzv. Jižní bod a Severní 
bod. Oba tyto body jsou spočítány v softwaru SC4W pomocí funkce Mean Point (volně 
by se dalo přeložit jako „střední hodnota bodu“) ze dvou souřadnic rohů na každé straně 
modulu (z dvojic bodů JZ + JV a SV + SZ). Nyní je možné nasměrování modulu k severu 
s využitím nově vzniklých bodů S, J (severní a jižní bod). Za pomocí transformace 
můžeme nyní celek naorientovat, kam je potřeba, tudíž do severního směru modulu. Jižní 
bod použijeme jako pevný, okolo kterého se bude otáčet, a severní bod jako bod cílový – 
jakým směrem se má celé mračno orientovat. Výsledný směrník z jižního do severního 
bodu musí být roven 0. Takto provedená rotace splní požadavek správné orientace modulu. 
K dokončení počátečních prací je zapotřebí nadefinovat počátek souřadnicového 
systému (CRP). Souřadnice bodu počátku jsou vypočítány opět z funkce průsečíku přímek 
(„intersection of lines“). Nyní se použijí jako linie dvojice souřadnic protějších rohů 
podstavy (dvojice bodů JZ + SV a SZ + JV). Výpočtem bodu CRP získáme např. 
souřadnice X = 1.034 m, Y = 0.893 m, Z = 1.456 m. Abychom dostali bod CRP (a tím celé 
mračno bodů reprezentující modul) do pozice 0,0,0, je nutno výše zmíněné souřadnice 
eliminovat posunem mračna bodů ve třech směrech o hodnoty s opačnými znaménky, tj.  X 
= -1.034 m, Y = -0.893 m, Z = -1.456 m, pomocí funkce posunu „translate“ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 46 – Operace s podstavou 
North = sever 
West = západ 
East = východ 
South = jih 
CRP 
SV = 3 
SZ = 4 
JZ = 1 
JV = 2 
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9.1.2 Zaměření požadovaných částí 
 
9.1.3.1 Příruby 
 
Nyní je vše připraveno k výpočtu a zpracování jednotlivých souřadnic offsetů částí 
modulu. Modulové části, kterým mají být vypočteny offsety, jsou zpravidla kruhového 
tvaru. Cílem je dosažení souřadnic středu těchto kruhových komponent. Měření je 
realizováno na základě pečlivě vybraných a zaměřených bodů po kruhovém obvodu. Počet 
bodů je závislý na možnostech a přístupu ke komponentu, ale musí být minimálně 3 pro 
definici kružnice (ovšem bez kontroly). Minimální počet pro MNČ jsou 4 body, v praxi se 
zaměřuje 5 a více bodů na kruhové výseči minimálně 120° (z předchozích testů se jedná o 
dostatečnou konfiguraci). Na obr. 47 je zobrazena konfigurace zaměřených bodů. 
Výpočet probíhá pomocí funkce „circle fit“. Výsledkem jsou souřadnice středu 
kružnice a vypočtené poloměry do jednotlivých bodů, velikost výseče a odlehlost 
jednotlivých bodů od roviny, která je těmito body proložena.  
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 47 – Schéma měření souřadnic středu příruby 
 
Pro výpočet náklonů příruby (jedné nebo více) vůči zorientovanému modulu je 
potřeba zaměřit body, které definují tečnou rovinu příruby. Výpočet se provádí opět 
pomocí jednotkového vektoru (proložení roviny). K určení definice tečné roviny lze využít 
zaměřených bodů pro výpočet středů, při dostatečně velkém průměru. Resp. lze použít tyto 
body a rovinu jako hrubou kontrolu. Přesnost určení roviny (jednotkového vektoru) je 
závislá na prostorovém rozmístění zaměřených bodů. Vzhledem k malému průměru 
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příruby (cca 30 cm) a chybě určení bodů (± 2 mm) vzniká nejistota až 0,5°. Přesnost lze 
vylepšit zaměřením bodů na prodloužené základně pomocí odsazené roviny. Tento postup 
měření zobrazen na obr. 48. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 48 – Proložená rovina při měření tlakového uzávěru 
 
Výsledkem je rovina (Mean Plane). 
9.1.3.2 Tlakové uzávěry 
 
Měření parametrů tlakového uzávěru se realizuje bezprostředně po zaměření hodnot 
na přírubě samotné, tedy až po nasazení uzávěru technickými pracovníky (viz obr. 49). Po 
nasazení a zaměření uzávěru se již nesmí s tímto dílem jakkoliv manipulovat. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 49 – Nasazení tlakového uzávěru 
Proložená rovina 
měřenými body Měřické terče 
Proložená rovina 
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Postup je identický jako u měření příruby. Měří se body po obvodu horní kruhové 
části pro určení souřadnic středu a body na prodloužené základně pro definování tečné 
roviny. Dále je měřena a následně vypočítaná orientace uzávěru vůči modulu. Úhlová 
hodnota (oprava) se zavádí do gyrokompasu, vloženého do středového otvoru tlakového 
uzávěru. Gyrokompas vložený do uzávěru pak vysílá aktuální azimut modulu. Měření 
zahrnuje pouze 4 záměry na směry (0°, 90°, 180°, 270°), které jsou vyznačeny na horní 
ploše tlakového uzávěru (compass rose - směrová růžice). Z těchto bodů se počítají 
směrníky (0°-180° a 90°-270°). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 50 – Realizované měření na kompasovém ukazateli uzávěru 
 
Na modulu následujícího obrázku (viz obr 51) jsou patrné svislý odklon ve směru 
roll od svislé osy procházející středem modulu (osy +Z). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 51 – Svislé odklony částí modulu od osy 
 
Měřené body pro určení 
orientace směrové růžice 
uzávěru 
Zaměřené body pro 
určení středu 
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Tabulka 5 – Grafické názornění hodnot Pitch a Roll přírub a uzávěrů 
 
Náklon příruby, vel. 10" 
Pitch=  -0.29° (Fore Down) Roll=  -3.20° (Stbd Up) 
 
 
 
Náklon tlakového uzávěru, vel. 10" 
Pitch =  -0.72° (Fore Down) Roll =  -2.98° (Stbd Up) 
   
 
 
 
 
Pozn. k uvedeným tabulkám: 
  Fore Up/Down = Příď nahoru/dolů. 
 STBD Up/Down = Pravý bok nahoru/dolů (Starboard.) 
 Aft Up/Down =Zadní strana (záď) nahoru/dolů.  
 Port Up/Down = Levý bok nahoru/dolů. 
Úhlové náklony uzávěrů a přírub jsou určeny s přesností ±0.06 Deg. 
 
+Y 
Fore Down 
Aft Up 
Port Down 
Starboard Up 
+Z 
+Z 
+X 
Fore Down 
Aft Up 
Port Down 
Starboard Up 
+Z 
+Y 
+X 
+Z 
+X 
+Y 
0.0° Ukazatel kompasu 
356.16° Modulový úhel 
0° 
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Tabulka 6 – Výsledky náklonů příruby a uzávěru 
 
 
 
Tabulka 7 – PLET 832-01 – X,Y,Z offsety z CRP ke středu příruby a uzávěru 
č. b. X [m] Y [m] Z [m] Popis 
9999 0.000 0.000 0.000 Bod CRP (střed podstavy) 
190 -0.128 +0.725 +2.060 Střed příruby, R = 0.211m 
190 CVC -0.164 +0.721 +2.675 Střed tlakového uzávěru 
 
9.1.3.3 Úchyt transponderu 
 
Jedná se o válcovitou část, která plní úkol přichycení transponderu (vysvětlení viz 
1). U tohoto komponentu jde opět o určení souřadnic středů horní a dolní válcové části 
(„circle fit“). Výsledkem měření je určení souřadnic dvou středů (horní a dolní části). 
Z těchto dvou bodů lze určit vektor a pomocí normy vektoru vypočítat jednotkový vektor. 
Tak lze zjistit náklon úchytu (Roll a Pitch). Schéma měření zobrazeno viz obr. 52. 
 
 
 
 
 
 
 
        Obr. 52 – Měření k určení středu úchytu transponderu 
 
Tabulka 8 – PLET 832-01 – X,Y,Z offset z CRP ke středu transponedru 
Položka Yaw/Heading (deg) 
Pitch (deg) Roll (deg) 
Tlakový uzávěr +356.16°/+3.84° -0.72° -2.98° 
Příruba, vel. 10” - -0.29° -3.20° 
č. b. X[m] Y[m] Z[m] Popis 
9999 0.000 0.000 0.000 Bod CRP (střed podstavy) 
150 -0.149 -3.760 +2.434 Střed horního úchytu Transponderu 
Úchyt 
transponderu 
Měření bodů po 
obvodu 
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9.1.3.4 Tažný hák /Hook/ 
 
Hák je umístěn na severní straně modulu. Určení souřadnic středového úchytu je 
realizováno zaměřením bodů kruhové výseče po jeho vnějším obvodu (využití „circle fit“). 
Po výpočtu se hodnota souřadnice X posouvá ve směru osy o doměrek z důvodu tloušťky 
materiálu. Posun souřadnic do středu. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 53 – Měření středu háku 
 
Tabulka 9 – PLET 832-01 – X,Y,Z offsety z CRP ke středu háku 
č. b. X [m] Y [m] Z [m] Popis 
9999 0.000 0.000 0.000 Bod CRP (střed podstavy) 
50 -0.018 +3.614 +0.067 Střed háku, R = 0.082 m 
 
 
9.1.3.5 Bulls-eye (mechanická libela)  
 
Výsledkem zaměření jsou souřadnice polohy středu libely. Mechanická libela je 
připevněna na modulu pomocí 3 stavěcích šroubů. Tyto šrouby vykonávají podobnou 
funkci jako stavěcí šrouby u teodolitů, tedy dá se s nimi manipulovat a urovnat libelu nebo 
část k ní připevněnou do požadovaného sklonu. Měření spočívá v zaměření středu pomocí 
bodů na obvodu. Libela indikuje aktuální náklon příruby. Po výpočtu náklonu příruby je 
nutno tuto libelu rektifikovat v souladu s vypočtenými náklony příruby tak, jak tomu je 
v terénu. Hodnoty by měly odpovídat čtení na libele. Rektifikace se provádí mechanicky 
s přesností ±0.25 Deg. 
Měření souřadnic středu 
tažného háku 
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Obr. 54 – Měření středu mechanické libely (Bulls-eye) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 55 – Rektifikace mechanické libely (Bulls-eye) 
Tabulka 10 – PLET 832-01 – Náklon mechanické libely po zaměření 
 
 
Tabulka 11 – PLET 832-01 – X,Y,Z offset z CRP ke středu mechanické libely 
 
 
 
Objekt Yaw/Heading (deg) 
Pitch (deg) Roll (deg) 
PLET 834-02/libela - -0.51° -3.37° 
č. b. X [m] Y [m] Z [m] Popis 
9999 0.000 0.000 0.000 Bod CRP ( střed podstavy ) 
160 -0.339 +1.610 +1.248 Střed mechanické libely Bulls-eye 
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9.1.3.6 Koncová jižní část potrubí 
 
Jedná se o poslední měřenou část umístěnou na jižním konci modulu. Zde je 
důležitým parametrem vzdálenost středu háku a konce potrubí (staničení). Toto potrubí by 
mělo být teoreticky na přímce s hákem, který je umístěný na severní straně modulu. Je 
zapotřebí zaměření hodnot pro určení souřadnic středu. Opět se jedná o těleso kruhového 
tvaru, tudíž se zde aplikuje měření kružnicového oblouku a výpočet souřadnic jeho středu 
s využitím funkce „circle fit“. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Obr. 56 – Měření k určení souřadnic středu jižního potrubí 
Tabulka 12 – PLET 832-01 – X,Y,Z offsety z CRP ke středu jižního potrubí 
č. b. X [m] Y [m] Z [m] Popis 
9999 0.000 0.000 0.000 Bod CRP (střed podstavy) 
60 -0.025 -4.438 +0.071 Střed jižního potrubí, R = 0.063 m 
 
Je výhodné PLETy (moduly) osadit 6 kontrolními body na fixních částech pro 
případ opakovaného nebo doplňujícího měření z volného stanoviska když by došlo ke 
změnám provedených na modulu. Kontrolní body je vhodné stabilizovat důlčíkem (jejich 
velikost je malá a umožňují přesné cílení) a zvětší se tím jejich životnost - lze je najít i po 
přetření barvou. Jakékoli nalepovací terčíky nejsou vhodné. Většinou končí jako ozdoba na 
přilbách místních dělníků. Na každém z PLETů bylo zaměřeno cca 60 bodů. 
 
 
Konec přípojného potrubí na jižní straně 
modulu  
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9.2 ZAMĚŘENÍ MANIFOLD 
 
9.2.1 Úvod – zadání 
 
Dalším z modulů jsou Manifoldy, které jsou instalovány mezi moduly PLET. Plní 
funkci rozdělovací a propojovací mezi moduly a potrubím na mořském dně. 
Uveden opět REPORT v upravené podobě s postupnými kroky měření a zpracování. 
Naměřené hodnoty s výslednými souřadnicemi jsou uspořádány v tabulkách. 
Pozn.: Zaměření všech komponent jednoho modulu trvá cca 6 hodin. 
 
Tabulka 13 – Sled prací během měření 
Položka Předmět – Manifold 
1. Definice referenčního systému a 3 hlavních os modulu uvedených v 
oddíle (převzato z postupů rozměrové kontroly). 
2. Určení středové osy modulu, která bude uvádět sever modulu pro 
orientaci během instalace. 
3. Určení offsetů (X, Y a Z) středů přírub a náklonů (pitch a roll). 
4. Určení offsetů (X, Y a Z) uzávěrů středů přírub a jejich náklonů (pitch a 
roll). 
5. Určení orientace kompasového ukazatele příruby relativně k severu 
modulu. 
6. Určení vertikálního offsetu mezi vrcholem uzávěru příruby (compass 
rose surface) a přírubou. 
7. Určení offsetů (X, Y a Z) pro střed úchytu Transponderu. 
8. Určení heading/směrníku orientace otvorů vodícího úchytového kužele Transponderu. 
9. Souřadnice všech ostatních bodů dle požadavku zhotovitele. 
 
V první řadě si určíme „Horizontální datum“, resp. určení centrálního referenčního 
bodu (CRP) a vložení kladných os +X a +Y. Referenční bod byl definován jako průsečík 
spojnic souřadnic středů SZ-JV a JZ-SV svislých pilířů nosného rámu, viz obr. 57. 
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Obr. 57 – Manifold M4 - půdorys, poloha CRP a označení jednotlivých přírub 
 
„Vertikální datum“, resp. definování výškové složky referenčního systému: Jedná 
se o definici počátku souřadnice Z, který byl definován jako střední hodnota 8 měřených 
bodů na spodní hraně svislých pilířů (spodní hrana disků), tedy 2 bodů na každé z podpěr. 
Modul byl urovnán pomocí proložené roviny jednotkového vektoru získaného z těchto 
naměřených bodů. 
 
 
Obr. 58 – Manifold M4 - Definice počátku Z souřadnic 
+Y Sever modulu 
+X 
SZ 
SV 
JV 
JZ 
CRP 
+X 
+Z 
CRP JIH MODULU 
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9.2.2 Definice orientací a rotací modulu 
 
Modul byl urovnán užitím jednotkového vektoru proložené roviny z 8 změřených 
bodů na spodní hraně stojných podpor modulu. Poté byl modul posunut na určený 
referenční bod (CRP). Směr modulového severu byl určen ze středních hodnot bodů SV 
(severovýchod) a SZ (severozápad) svislých pilířů a jejich souřadnic X, Y (severní bod). 
Severní strana byla určena v souladu s projektovou dokumentací. Na obr. 59 jsou 
definovány strany modulu a rotace, které jsou stejné jako u předchozího modulu. 
 
 
Obr. 59 – Manifold M4 – poloha referenčního bodu, označení stran a směry rotací 
 
Je opět výhodné na moduly Manifold signalizovat 6 kontrolních bodů na fixních 
částech pro případ opakovaného nebo doplňujícího měření z volného stanoviska když by 
došlo ke změnám provedených na modulu. Na každém z Manifoldů bylo zaměřeno cca 120 
bodů. 
 
 
 
+Z 
CRP 
Pravá strana 
+ Roll 
Pravá strana DOLŮ 
Příď 
+ Pitch 
Příď 
NAHORU 
+X 
+Y 
Sever modulu 
Levý bok 
Záď 
Jihovýchodní pohled 
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9.2.3 Výčet měřených prvků 
 
Při měření Manifoldu se aplikoval postup použitý při měření PLETu a to 
opakovaně podle počtu výskytů jednotlivých prvků (pozn.: hlavně přírub a uzávěrů). 
Manifold se sestával z měření prvků definujících souřadnicový systém a měření 7 přírub a 
tlakových uzávěrů. 
 
9.2.4 Sumarizace výsledků – Manifold M 4 
 
Tabulka 14 – Manifold M4 – X, Y, Z offsety z CRP 
 
č. b. X [m] Y [m] Z [m] Popis 
9999 0.000 0.000 0.000 CRP (referenční bod) 
     
20 -5.553 -0.797 6.805 Sřed příruby vel. 20", R = 0.583 m 
20 CVC -5.553 -0.797 7.191 Střed příruby vel. 20"  
40 -5.551 -0.796 7.532 Střed tlak. uzávěru vel. 20", R = 0.518 m 
     
60 -5.362 1.472 6.381 Střed příruby vel. 10" PLET Well 13-01, R = 0.411 m 
60 CVC -5.362 1.472 6.642 Střed příruby vel. 10", PLET Well 13-01 
80 -5.365 1.470 7.256 Střed tlak. uzávěru 10", PLET W 13-01,R = 0.374 m 
     
100 -2.963 3.745 6.378 Střed příruby vel. 10", Well 17-01, R = 0.411 m 
100 
CVC -2.963 3.745 6.639 Střed přiruby vel. 10", PLET Well 17-01 
120 -2.961 3.744 7.255 Střed tlak. uzávěru vel. 10" Well 17-01, R = 0.375 m 
     
130 -0.003 3.750 6.378 Střed severní příruby vel. 10" (Future), R = 0.409 m 
130 
CVC -0.003 3.750 6.639 Střed severní příruby vel. 10" (Future) 
150 -0.001 3.747 6.938 Střed severního tlak. uzávěru vel. 10", R = 0.343 m 
     
170 2.953 3.753 6.377 Střed příruby vel. 10"Well 15-01 R = 0.411 m 
170 
CVC 2.953 3.753 6.638 Střed příruby vel. 10", Well 15-01 
190 2.949 3.751 7.254 Střed tlak. uzávěru vel.10" Well 15-01, R = 0.374 m 
     
210 5.354 1.484 6.387 Střed severní přiruby vel. 12" TSB M2-01,R = 0.409 m 
210 
CVC 5.354 1.484 6.648 Střed severní příruby vel. 12", TSB M2-01 
230 5.352 1.481 7.266 Střed severního tlak. uzávěru vel. 12" TSB M2-01 R = 0.375 m 
     
250 5.356 -0.792 6.386 Střed jižní příruby vel. 12" TSB M2-01,R = 0.409 m 
250 CVC 5.356 -0.792 6.647 Střed jižní příruby, vel. 12", TSB M2-01 
270 5.354 -0.787 7.264 Střed jižního tlak. uzávěru, vel. 12" TSB M2-01 R = 0.375 m 
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290 -1.105 -1.958 6.038 Střed vrcholu podpory # 1 
300 -3.809 -1.958 6.049 Střed vrcholu podpory # 2 
310 -3.811 1.948 6.039 Střed vrcholu podpory # 3 
320 -1.116 1.956 6.044 Střed vrcholu podpory # 4 
 
Tabulka 15 – Manifold M4 – vertikální offsety (Z) mezi přírubami a uzávěry 
Vrchol příruby Vertikální Off-set  
Střed příruby, vel. 20" (Future) nelze měřit 
Střed příruby vel. 10", PLET Well 13-01 0.614 m 
Střed příruby vel. 10", PLET Well 17-01 0.616 m 
Střed severní příruby vel. 10" (Future) nelze merit 
Střed příruby vel. 10" Well 15-01 0.615 m 
Střed severní příruby vel. 12" TSB M2-01 0.617 m 
Střed jižní příruby vel. 12" TSB M2-01 0.618 m 
 
Tyto hodnoty se používají pro metrologii, resp. měření prostorových vzdáleností “příruba – 
příruba” mezi moduly. 
 
 
Obr. 60 – Manifold M4 – vertikální offsety mezi přírubami a tlakovými uzávěry 
 
 
20” (Future) 
PLET 13-01 
10” N10” Hub  
0.614
0.617m 
0.615
0.614m 
12” S Hub 
PLET 17-01 
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Výsledky náklonů jednotlivých přírub a tlakových uzávěrů 
Následující tabulka nám ukazuje jednotkové vektory získané z měření bodů na přírubách a 
uzávěrech. 
Hodnoty roll a pitch uvedené v tabulkách jsou určeny s přesností ±0.06 Deg. 
Vypočtené hodnoty rotace se v závěrečném dokumentu pro přehlednost a jednoznačnost 
zobrazuje graficky i s příslušnou hodnotou. 
Pozn.: Velikosti přírub jsou uvedeny v „palcích“ [inch]. „Plane“ značí rovinu. 
 
Tabulka 16 – Manifold M4 - hodnoty jednotkových vektorů a rotací přírub 
 
Položka X [m] Y [m] Z [m] Pitch 
(deg) Roll (deg) 
Příruba vel. 20" (Hub) Plane 0.0019 0.0011 1.0000 -0.06° +0.11° 
Příruba vel. 10" Hub Well 13-01 Plane 0.0013 -0.0011 1.0000 +0.06° +0.07° 
Příruba vel. 10" Well 17-01 Plane 0.0007 -0.0032 1.0000 +0.18° +0.04° 
Příruba vel. 10" Severní, Future Plane -0.0022 -0.0022 1.0000 +0.13° -0.13° 
Příruba vel. 10" Well 15-01 Plane -0.0030 -0.0006 1.0000 +0.03° -0.17° 
Příruba vel. 12" Severní TSB M2-01 
Plane -0.0052 -0.0022 1.0000 +0.13° -0.30° 
Příruba vel. 12" Jižní TSB M2-01 Plane -0.0019 0.0036 1.0000 -0.21° -0.11° 
 
   
  
Tlakový uzávěr vel. 10" Well 15-01 Plane -0.0015 0.0005 0.9559 -0.03° -0.09° 
Tlakový uzávěr vel. 10" Well 13-01 Plane -0.0068 -0.0008 1.0000 +0.05° -0.39° 
Tlakový uzávěr vel. 10" Well 17-01 Plane -0.0012 -0.0027 1.0000 +0.15° -0.07° 
Tlakový uzávěr vel. 12" Severní, TSB M2-
01 Plane -0.0019 -0.0022 1.0000 +0.13° -0.11° 
Tlakový uzávěr vel. 12" Jižní TSB M2 
Plane -0.0006 0.0055 1.0000 -0.32° -0.03° 
 
Pozn.: K následujícím tabulkám: 
  Fore Up/Down = Příď nahoru/dolů 
 STBD Up/Down = Pravý bok nahoru/dolů 
 Aft Up/Down =Zadní strana (záď) nahoru/dolů  
 Port Up/Down = Levý bok nahoru/dolů 
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Tabulka 17 – Manifold M4 - schéma zobrazující rotace Pitch a Roll přírub 
Náklon severní příruby, vel. 10", Future Plane 
Pitch Roll 
=  +0.13 Deg (Fore Up) = -0.13 Deg (STBD Up) 
   
Náklon příruby, vel. 10", Well 15-01 
Pitch Roll 
= +0.03 Deg (Fore Up) = -0.17 Deg (STBD Up) 
   
Náklon severní příruby, vel. 12" TSB Sim M2-01 Plane 
Pitch Roll 
= +0.13 Deg (Fore Up) = -0.30 Deg (STBD Up) 
   
Náklon jižní příruby, vel. 12"TSB Sim  M2-01 Plane 
Pitch Roll 
=  -0.21 Deg (Fore Down) = -0.11 Deg (STBD Up) 
  
 
 
 
Aft Down Fore Up 
+Y 
+Z 
Port Down 
  STBD Up 
+Z 
+X 
Aft Down Fore Up 
+Y 
+Z 
Port Down 
  STBD Up 
+Z 
+X 
Aft Down Fore Up 
+Y 
+Z 
Port Down 
  STBD Up 
+Z 
+X 
Port Down 
  STBD Up 
+Z 
+X Aft Up Fore Down 
+Y 
+Z 
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Tabulka 18 – Manifold M4 - schéma zobrazující rotace Pitch a Roll přírub 
Náklon příruby, vel. 20" 
Pitch Roll 
=  -0.06 Deg (Fore Down) = +0.11 Deg (STBD Down) 
  
 
Náklon příruby, vel. 10", Well 13-01  
Pitch Roll 
= +0.06 Deg (Fore Up) = + 0.07Deg (STBD Down) 
   
Náklon příruby, vel. 10", Well 17-01 
Pitch Roll 
= +0.18 Deg (Fore Up) = +0.04 Deg (STBD Down) 
   
 
Aft Down Fore Up 
+Y 
+Z 
Port Up 
  STBD Down 
+Z 
+X 
Aft Up Fore Down 
+Y 
+Z 
Port Up 
  STBD Down 
+Z 
+X 
Aft Down Fore Up 
+Y 
+Z 
Port Up 
  STBD Down 
+Z 
+X 
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Tabulka 19 – Manifold M4 - grafické zobrazení rotace Pitch a Roll uzávěrů 
Náklon východního tlakového uzávěru, vel. 10”, Well 13-01 
Pitch Roll 
=  +0.05 Deg (Fore Up) = - 0.39 Deg (Port Down) 
  
 
Náklon tlakového uzávěru, vel. 10" Well 17-01 
Pitch Roll 
=  +0.15 Deg (Fore Up) = - 0.07 Deg (Port Down) 
  
 
Náklon tlakového uzávěru, vel. 10" Well 15-01  
Pitch Roll 
= - 0.03 Deg (Fore Down) = - 0.09 Deg (Port Down) 
  
 
Fore Down 
Aft Up 
+Y 
+Z 
Fore Up Aft Down 
+Y 
+Z 
Fore Up 
Aft Down 
+Y 
+Z 
Port Down STBD Up 
+Z 
+X 
Port Down STBD Up 
+Z 
+X 
Port Down STBD Up 
+Z 
+X 
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Tabulka 20 – Manifold M4 - grafické zobrazení rotací Pitch a Roll uzávěrů 
 
Náklon severního tlakového uzávěru TSB, vel. 12" M2-01 
Pitch Roll 
=  +0.13 Deg (Fore Up) = -0.11 Deg (Port Down) 
  
 
Náklon jižního tlakového uzávěru TSB, vel. 12" M2 
Pitch Roll 
= -0.32 Deg (Fore Down) = -0.03 Deg (Port Down) 
  
 
 
 
 
Fore Down 
Aft Up 
+Y 
+Z 
Fore Up 
Aft Down 
+Y 
+Z 
Port Down STBD Up 
+Z 
+X 
Port Down STBD Up 
+Z 
+X 
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Obr. 61 – Schéma Manifold M4 – zobrazení rotací přírub Pitch 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 62 – Schéma Manifold M4 – zobrazení rotací přírub Roll 
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Další ze schémat zobrazuje orientaci uzávěrů přírub, respektive jejich kompasových 
indikátorů (“Compass Rose”). I v případě Manifoldů je v požadavcích klienta zaměření a 
zobrazení orientací tlakových uzávěrů. Postup měření a zpracování je stejný jako u PLETu.  
 
 
Obr. 63 – Manifold M4 - orientace kompasového ukazatele 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
270.8 Deg 
+Y 
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3.7 Deg 1.8 Deg 
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10 FINÁLNÍ REPORT – UKÁZKA ZPRACOVÁNÍ 
 
V průběhu projektu byly z naměřených hodnot a určených souřadnic průběžně 
zhotovovány „reporty“. Každý modul musel mít zpracovaný a schválený dokument s 
výsledky před odplutím na lokalitu (pozn. reporty byly kontrolovány externě a musely 
splňovat předem stanovené požadavky). Poté mohl být modul přepraven k instalaci na 
mořské dno. Kontrola a nutnost zhotovení závěrečného dokumentu před transportem 
modulu z lokality je ten, že operátoři/technici, kteří budou na moři s těmito daty dále 
pracovat se na 100% spoléhají na jejich přesnost, správnost a srozumitelnost. Veškerá 
zodpovědnost není na tom, kdo report zpracoval, či vypočítal, ale na tom, kdo jej 
kontroloval.  
Na kvalitu zpracovávání a výstupů je kladen vysoký důraz, vzhledem k obrovským 
finančním nákladům na přepravu a následnou instalaci modulů na lokalitě/mořském dně.  
Report na ukázku (pozn.: zaměření Manifold M4) je předložen v původním znění, 
tedy v anglickém jazyce v příloze č. 4. Veškeré pojmy, které se zde vyskytují, jsou 
podrobně popsány v první části této práce (Terminologie). Osobně jsem prováděl měření u 
obou prezentovaných modulů (uvedených v DP) a jsem autorem obou reportů. Požadavky 
jsou dány klientem. Způsob prezentace je autorovou záležitostí. Prezentace výsledků byla 
zvolena na základě interních standardů firmy Andrews Survey. 
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11 ZÁVĚR 
 
Tématem bylo definování a ukázka využití geodetických 3D metod měření a výpočtů 
při rozměrových kontrolách podmořských modulů (subsea oil structures). Zejména se 
jednalo o kontroly během výroby částí dílců zajišťujících těžbu a transport ropy a zemního 
plynu z podmořského dna. Hlavním cílem této diplomové práce bylo přiblížit čtenáři 
odlišné spektrum zeměměřických prací a zejména jiný přístup při získávání dat a jejich 
zpracování. 
Úvod práce je věnován historii těžby ropy a vývoje ropného průmyslu. Seznamuje 
čtenáře s pojmy, produkty, principem a prostředky používané v této oblasti. Další část 
práce popisuje projekt, kterého jsem se mohl osobně zúčastnit. Zde lze nalézt informace 
týkající se účelu a smyslu započetí výstavby modulů k intenzifikaci ropného/plynového 
pole. V neposlední řadě je zde popsáno začlenění odborného geodeta do sledu jednotlivých 
prací v rámci chodu projektu. 
Těžiště práce je posazeno do podrobného definování principů jak měřických prací a 
použitého vybavení, tak i výpočetních postupů. Této problematice je věnován velký důraz 
z důvodu potřeby základních znalostí principů rotací a náklonů, které jsou se 
souřadnicovými systémy úzce spojeny. V této části je vysvětlen princip měřických postupů 
měření k určení prostorových souřadnic, výpočetní práce s 3D objekty.  
Měřené objekty jsou vyráběny v obecné poloze a pro správné určení náklonů je 
zapotřebí, aby byly v poloze vodorovné. Je ukázáno, jak se v těchto situacích postupuje při 
měření bodů pro určení vektoru roviny a následné rotace objektu do vodorovné roviny 
pomocí vektorů. Znalost operací s jednotkovými vektory je základním předpokladem k 
docílení správných výsledků. Z těchto vektorů se určují náklony požadovaných částí (roll a 
pitch). 
Poslední částí práce je kapitola praktické části, kde je podrobný popis a schéma 
jednotlivých měření částí modulů, kterým je dle požadavků zapotřebí určit souřadnicové 
offsety a náklony. Dále jsou zde uvedeny i způsoby výpočtů naměřených hodnot a 
následné zpracování výsledků. 
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Volná příloha obsahuje zpracovaný závěrečný dokument – report, který je 
k dispozici k nahlédnutí. 
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